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1. Problemstellung 


Versuche, durch erprobte Reinigungsverfahren zu 
definierten Werten des dielektrischen Verlust- 
ors (tg ö) zu gelangen, beseitigten in reinen Trans- 
nator- und Kabelölen sowie Tetrachlorköhlenstoff, 
geläufig, den Gang desselben mit der angelegten 
chselspannung bis zu einem mehr oder weniger 
tlichen Ionisationsknick. 
Für die folgende Diskussion ist es wichtig fest- 
ellen, daß unsere Verlustfaktormessungen sich 
it auf das Verhalten bei hohen Feldern beziehen, 
lern daß wir den Grenzwert für möglichst schwache 
hselfelder zu ermitteln versucht haben. Experi- 
tell war freilich durch die Empfindlichkeit der 
ering-Brücke eine untere Grenze der Feldstärke 
‚ben; der gemessene Verlustfaktor blieb aber noch 
etwa zum 10fachen Wert völlig ungeändert. 
Aus diesem Grunde scheiden alle nichtlinearen 
kte, die in den Theorien von Schumans [1] und 
Bönıng [2] eine entscheidende Rolle spielen, aus. 
sind durch Grenzflächen beschränkte Ladungs- 
erwege mit variablen Ladungsträgerhäufungen 
den, Grenzflächen, verbunden mit „Ionenstrom- 
en“ und einer starken Abhängigkeit des Verlust- 
ors von der Laufzeit der Träger, d.h. von der 
mplitude, Schichtdicke und Zähigkeit, ferner 

stfeldstärken für das Ablösen von Träger- 
:hten oder das Freiwerden von Gleitionen. Diese 
jänge sind sicher für die Deutung der Erschei- 
sen bei hohen Feldamplituden wesentlich. 
rotzdem blieb aber bei Anwendung eines während 
Messung verstellbaren, Taksdichten. Kondensators 
n bei 50 Hz eine starke lineare Zunahme des Ver- 
Uktors mit wachsendem Plattenabstand, unabhängig 
der Spannung, insbesondere auch bei konstant 
ltener Feldstärke bestehen. Die einzige Andeu- 
eines solchen Dicken-Effektes in der Literatur 
>n wir nur in den Messungen von MÖLLINGER [3]. 
ei höheren Frequenzen (800, 4000 Hz) wird nahe- 
oT gesamte Verlustfaktor dem Plattenabstand pro- 
onal! 
ährend der vom Abstand nicht abhängige Anteil 
ferlustfaktors, d.h. der auf den Abstand Null 
polierte Wert bei 50 Hz in gewohnter Weise fast 
ttional zur reziproken Zähigkeit der Flüssigkeit 
wachsender Temperatur stark zunimmt, trifft 
den abstandsabhängigen Anteil nicht zu. In 
\  Temperaturintervall i in welchem die Zähigkeit 
wei Größenordnungen abnimmt, wächst er we- 
2ls 30%. Im dünnflüssigen Tetrachlorkohlenstoff 
kaum höher als in dicken Isolierölen. Bei höheren 
enzen (800, 4000 Hz) gelten diese Aussagen 
sch für den gesamten Verlustfaktor. 
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Kine Abhängigkeit vom Plattenabstand legt man 
gewöhnlich als eine Überlagerung von zwei Prozessen 
— im Volumen und an den Oberflächen — aus. Be- 
trachten wir, statt des Verlustfaktors, die Energie- 
verluste im gesamten Kondensator und halten bei der 
Abstandsänderung die Feldamplitude fest. Die nahe- 
liegende Annahme wäre dann, daß der Energieumsatz 
je ‚Obertlächedorihett und jener pro Volumeneinheit 
unabhängig vom Abstand bleiben. Dann würde der 
Gesamtveriust linear mit dem Abstand wachsen, seine 
Extrapolation auf den Abstand Null den reinen Ober- 
flächenverlust liefern. Wir finden aber ein quadrati- 
sches Anwachsen des Gesamtverlustes mit dem Ab- 
stand. Die quadratische Extrapolation auf den Ab- 
stand Null liefert bei höheren Frequenzen nur einen 
verschwindend kleinen Rest. Bei 50 Hz liefert der 
extrapolierte Teil das geläufige dielektrische Verhalten. 

Wir müssen also annehmen, daß mit wachsendem 
Abstand sich die Ladungsträger — oder was sonst 
immer die Wärmeproduktion pro Volumeneinheit 
bedingt — im Volumen des Kondensators unhomogen 
verteilen und zwar so sehr, daß dadurch auch die Feld- 
verteilung unhomogen wird. Dann besteht die Mög- 
lichkeit, daß bei fester Trägerzahl im Gesamtvolumen 
und fester Spannungsamplitude der Gesamtenergie- 
umsatz gegenüber einer homogenen Verteilung geän- 
dert wird. 

Aus den Erfahrungen bei der Aufladung aus- 
strömender isolierender Flüssigkeiten ist die Annahme 
einer Ladungsträgeranhäufung am Rand. gerechtfer- 
tigt [4]. Die Verlustwinkelmessungen besagen unter 
dieser Annahme, daß 


1. sich die Anhäufungen mit dem Kondensator- 
volumen (Abstand) stark ändern; 


2. sie durch Temperaturerhöhung so stark auf- 
gelockert werden, daß die Feldunhomogenität gemil- 
dert wird, und die Gesamtverluste etwa ungeändert 
bleiben. 

Bei temperaturunabhängiger Feldverteilung wür- 
den sie ja stark mit der Temperatur wachsen. 

So künstlich die Annahmen auf den ersten Blick 
erscheinen mögen, werden wir doch zeigen können, 
daß z.B. unter der Bedingung, daß alle im gesamten 
Kondensatorvolumen verfügbaren Ladungsträger (oder 
ein fester Bruchteil von ihnen) zum Aufbau von An- 
reicherungsrandschichten vor den Kondensatorplatten 
herangezogen werden, die wesentlichen Vorausset- 
zungen hierfür erfüllt sind. 

Derartige Anreicherungsschichten sind an den 
Grenzflächen von Blektrolyten (von HsuLmHoutz als 
„Doppelschichten‘ eingeführt) durch die Erforschung 
der elektrokapillaren Phänomene gesichert. Die An- 
reicherungsschicht hat hier unter der Wirkung eines 

E | 


elektrischen Feldes parallel zur isolierenden Oberfläche 
eine viel höhere Beweglichkeit als senkrecht dazu, weil 
im ersten Fall die Flüssigkeit von den Ladungsträgern 
mitgenommen wird, im zweiten aber nicht, und die 
Teilchen die Reibung der Relativbewegung zur Flüs- 
sigkeit überwinden müssen. Die hohe Beweglichkeit 
der „Gleitionen‘‘ im Feld parallel der Oberfläche, gibt 
in Elektrolyten zu der Erscheinung der Elektro- 
osmose Anlaß. Bönıne [5] hat darauf eine umfassende 
Theorie der dielektrischen Verluste in technischen 
Isolierstoffen mit Faserstruktur entwickelt und deren 
Geltungsbereich auf isolierende Flüssigkeiten aus- 
gedehnt in denen vermutlich kolloidale Verunreini- 
gung von Trägerschichten umgeben sind. Diese Theorie 
beschreibt das nichtlineare Verhalten bei hohen Feld- 
stärken gut und erlaubt nicht den Grenzübergang zu 
beliebig kleinen Feldern. Es 
wird sogar eine untere Grenze 
der Feldstärke ausdrücklich 
eingeführt. 

In unserem Fall liegt die 
für unsere Deutung wesent- 
liche Trägerschicht auf der 
Oberfläche genau senkrecht 
zum elektrischen Feld. Eine 
Gleitung wird durch dieses 
nicht ausgelöst, wohl aber 
Trägerbewegungen senkrecht zur Oberfläche. Bei Anle- 
gen eines statischen Feldes stellt sich eine neue Träger- 
verteilung mit geändertem Dipolmoment pro Flächen- 
einheit ein, eine „Polarisation der Doppelschicht‘“, bei 
langsamer Feldänderung als „Randkapazität‘ meßbar, 
die in Reihe mit der dicken Flüssigkeitsstrecke liegt. 
Stellt dieseselbst eine Kapazität dar (dielektrische Flüs- 
sigkeit), soist der Zusatz zu gering, um meßbar zu sein, 
d.h. die Anforderungen an die geometrische Präzision 
der Kondensatorverstellungsind zuhoch. Ist die Flüssig- 
keitsschicht ein Widerstand (verdünnter Elektrolyt), 
dann kann die Randkapazität aber aus dem Phasen- 
winkel noch im gesamten Tonfrequenzbereich leicht 
bestimmt werden und hat für Elektrolyte eine quan- 
titativ erfolgreiche Prüfung der Theorie geliefert. 
Wenn Feldfrequenzen gegenüber der Relaxationszeit, 
mit der sich die neue Gestalt der Grenzschicht ein- 
stellt, hoch ist, spielen nur noch Reibungskräfte der 
Träger eine Rolle, sie wirken wie ein Ohmscher Leit- 
wert, der zur Kapazität des die Randschicht erfül- 
lenden Dielektrikums parallel liest. Dieser Leitwert 
entzieht sich bei Elektrolyten der Messung, wo er in 
Reihe mit einem viel zu hohen Widerstand liest, 
dagegen muß er sich im trägerhaltigten Dielektrikum 
durch meßbare Phasenwinkel bemerkbar machen, sofern 
unsere Auffassung zutrifft. Kapazitives Verhalten von 
Elektrolytzellen und Ohmsche Verluste in Konden- 
satoren mit ladungsträgerhaltigen Isolierflüssigkeiten 
sind danach komplementere Ausdrücke für denselben 
Elektrodenprozeß, soweit sehr schwache Wechselfelder 
zur Anwendung kommen. 

Um zu prüfen, welche Eigenschaften derartige 
Randschichten annehmen müssen, um mit den Ver- 
suchsergebnissen in Übereinstimmung gebracht werden 
zu können, idealisieren wir die unhomogene Verteilung 
durch drei homogene Schichten (Abb. 1). Die Rand- 
schicht d, mit dem Phasenwinkel 9, und die verlustfreie 
Hauptschicht d,>d, mit den festen Flächenkapazitä- 
ten CO, und (,. 
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Abb. 1 
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Der Verlustfaktor des gesamten Kondensators | 


dann > 
sin 9, COS 9, 


tg = GC + sin?g, £ 


Das zusammengefaßte Ergebnis unserer Versuchs 
reihen läßt sich durch 


tgeö=yw2d-y= 60... 140 . 10° see/em 
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darstellen und ist wenig abhängig von der Flüssigkeit 
ihrer Zähigkeit und der Temperatur. Bei 4000 Hz un 
2d —=0,3 cm Abstand nimmt der Verlustfaktor scho 
hohe Werte (>1 an, während er bei 50 Hz und kleiner 
Abstand die geläufigen stark temperaturabhängige 
niedrigen Werte (0,001... 0,01) aufweist. 

Der Frequenzgang kommt im Modell zustande, wen) 
die Randschichten frequenunzabhängige Wirkwiden 
stände besitzen. Ihre Impedanzen müssen also unte 
Umständen. beträchtlich hohe Werte, vergleichbar mi 
der ganzen Kondensatorstrecke, annehmen (O,/0, bi 
0,2). Diese Wirkwiderstände müssen proportional de 
Kondensatorstrecke d wachsen. 

Wenn man für die Randschichten etwa alle Träge 
zur Verfügung stellen will, die im Kondensatorvolu 
men enthalten sind, kann man zwar die Diekenabhär 
gigkeit ziemlich leicht deuten. Hingegen ist der not 
wendige hohe Wirkwiderstandsbetrag mit dieser kle 
nen Trägermenge niemals zu erreichen: 

Im Gegenteil, beim Zusammenschieben aller Tri 
ger in dünne Schichten, wird der Wirkwiderstand de 
Kondensators verringert, wenn man lediglich die quas 
stationäre Leitfähigkeit betrachtet. Eine unhomogen 
Schicht hat bei gleicher Gesamtträgerzahl einen Kl 
neren Wirkwiderstand als die homogene, anders 
nichtstationärer. Die Durchführung dieses Programm 
am Schluß der Arbeit zeigt: | 

1. Daß in derartigen Anreicherungsschichten Tri 
gerschwingungen möglich sind, die — wie ein Spen 
kreis — hohe elektrische Wechselspannung fast ohn 
Stromdurchgang aufnehmen können. 


2. Daß zur Ausbildung solche Randschichten m 
ganz mäßige Kontaktpotentiale zwischen Flüssigke 
und Elektrode — wie bei Elektrolyten — genügen. D 
diese Verteilungen asymptotisch in das Innere di 
Kondensators weiterlaufen, ergibt sich zwanglos eir 
Abhängigkeit von der Kondensatordicke. 


2. Versuchsanordnung 


Die abgeschirmte Schering-Brücke wurde vorw 
gend mit einem Kathodenstrahloszillographen ab 
glichen [6]. Die Ankopplung des Verstärkers erfolg 
über einen hochgradig magnetisch abgeschirmten 
formator. Die Vergleichskondensatoren waren „Mine 
flaschen‘‘ von Schott, der Präzisionsmeßkondens 
(Abb. 2) hat Schutzringabschirmung, vergoldete 0 
flächen und konnte innerhalb eines luftdichten, 
stens evakuierten Rezipienten mit Trockenmittel ve 
außen im Abstand. verändert werden. Vor jeder 
lung wurde der Kondensator im Vakuum ausgel 

Mit Rücksicht auf andere zu erwartende ( 
flächeneffekte wurden fallweise dielektrische 
schenschichten bzw. dielektrische Abdeckung 
Kondensatorplatten aus Glimmer oder des in 
Hochspannungstechnik bewährten Kondensa 
piers verwendet, die vor der Füllung ebenfalls 1 
Vakuum des Kondensators sorgfältig getrocknet ware 
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Als Dielektrika wurden benutzt: 


l: Ein Druckkabelöl, das von Felten und Guil- 
ame zur Verfügung gestellt war (Öl 1). 


2. Ein Kabeltränköl von Shell K20 (Öl2, 2a). 


3. Ein helles leichtflüssiges Druckkabelöl Shell K8 
3) und 


4. Tetrachlorkohlenstoff p.a. von Riedel de Haen. 


L/R 


Abb.4. Wirkstrom zum Meßpunkt 28* Abb. 3 
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Abb. 2. Verstellbarer en (Maßstab 1:2) E00 = E 2 
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Bei Öl 1 hatte eine besondere Nachtrocknung mit 
hgradig getrocknetem Stickstoff bei —2 Torr einen 
issen Einfluß auf das dielektrische Verhalten. Bei 


l L l — 
200 \ 90, 25 7] 75 km, fi cm 


al Abb. 5. Ionisationsknick in Tetrachlorkohlenstoff bei 50 Hz 
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‘Abb. 3. Feldabhängiger Verlustfaktor bei 50 Hz. (Öl1 vor dem 
Nachtrocknen) 


anderen Stoffen wurden dabei keine Veränderungen 
\erkt. Abb. 3 zeigt die Abhängigkeit des Verlust- 
'ors von der Feldamplitude von Öl1l vor der 
cknung. Abb.4 zeigt den Wirkstromanteil im 
ckenzweig, der — wie bei LIEBSCHER — durch 
lleichen der Widerstände der Brücke, aber ohne 
senabgleichkondensator erhalten wurde. Durch 
male Löschung dieses Wirkstroms mit dem letz- 
n wurden an die Meßpunkte erhalten. Da mit 
Brücke nur die Grundwelle abgeglichen werden 
N, liefert dieser Abgleich einen Zußerat empfind- 
en Nachweis nichtlinearer Vorgänge. Das Bild Abb. 6. Wirkstromanteile zu den Meßpunkten 50, 52, 54 von Abb. 5 
| ‚ f. angew. Physik. Bd. 13 la 
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Abb. 7. Unabhängigkeit des Verlustfaktors von der Feldamplitude bei 
hinreichend kleinen Feldern (Öl2). Ermittlung des Grenzwertes für die 
Amplitude Null 
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Abb. 8. Abhängigkeit des Verlustfaktors vom Plattenabstand bei fester 
Feldamplitude 10 kV,„‚/cm in Öl2. Extrapolation des Verlustfaktors auf 
den Abstand Null „Volumen-Verlustfaktor‘* 


zeigt schon ohne Abgleichen des Wirkstroms deut- 
liche ‚Ionenstromspitzen“, daneben ist der Gesamt- 


strom durch die Brücke, abgezweist von einem kleinen‘ 
Shunt vor dem Erdungspunkt der Brücke, zu seh 
Nach der Reinigung zeigte der Verlustfaktor — 
normal — z.B. auch bei den anderen Ölen (vg 
Abb. 7) nur eine ganz schwache Steigung mit wachsen 
der Spannung. Abb. 5 zeigt den entsprechen den G; 
an Tetrachlorkohlenstoff mit einem scharfen I 
sationsknick. Abb.6 zeigt die Wirkstromoszill 
gramme an den bezeichneten Meßpunkten 50, 52, 
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Abb. 9. Temperaturgang des Volumenverlustfaktors und der rezip! 
Zähigkeit von Öl2 bei 50 Hz 


Unser Problem befaßt sich mit Verlusten bei möt 
lichst niedriger Spannung, unter sicherer Vermeidi 
aller nichtlinearen Effekte. Deshalb mußten die Bir 
satzpunkte derartiger Vorgänge sichergestellt werde 
und der Leser von der Abwesenheit derselben 
den nachfolgend mitgeteilten Messungen überzeu 
werden. 

Abb. 7 zeigt für Öl2 die nahezu fehlende 
nungsabhängigkeit. Gleichzeitig überzeugt man 
daß der Grenzwert für kleine Spannungen erreich 
Zahlreiche Oszillogramme der Wirkströme lassen nie! 
die geringsten Verzerrungen erkennen. 

Abb. 8 zeigt für Öl2 bei fester Feldamplitude v 
10 kVesr/emm — aber sicher im Bereich des end 
Grenzwertes für kleine Spannungen — die Abhi 
keit vom Plattenabstand bei den Frequenzen 
800 und 4000 Hz bei drei Temperaturen. 

Der Verlustfaktor wächst in allen Fällen line@ 
dem Plattenabstand. 

Wir betrachten zunächst die Messungen bei 5 

Hier hängt der Anstieg nicht wesentlich vol 
Temperatur ab. Hingegen wächst der auf den Abste 


Isität (Abb. 9). 


| extrapolierte Verlustfaktor exponentiell mit der 
‚mperatur nahezu umgekehrt proportional zur Vis- 
Das legt die Annahme nahe, daß es 


1 Ölvolumen durch Ladungsträger handelt, deren Be- 


glichkeit durch die Flüssigkeitsreibung bestimmt ist. 
Abb. 10 zeigt den Einfluß einer elektrophoretischen 
dungsträgerabscheidung durch Anlegen einer hohen 
Keichspannung von 10 kV/cem während einer Dauer 
gun 2 Std. Die oberste Kurve ist vor der Abscheidung 
Snessen, die unterste bei gleichzeitigem Anliegen von 
®ich- und Wechselspannung. Dies wurde durch 
°e Einweg-Ventilschaltung ohne Glättung erreicht. 
T> mittlere Kurve ist mit Wechselstrom kurz nach 
Aschalten der Gleichspannung gemessen. Die Ab- 
Sceidung betrifft nur den auf Abstand Null extra- 
dierten Verlustfaktor, der durch das Anlegen der 
®ichspannung drastisch herabgesetzt wird. Nach 
Sschalten der Gleichspannung bleibt die Träger- 
Ihte noch längere Zeit (24 Std) stark vermindert. 
Dr elektrophoretische Effekt zeigt, daß es sich um 
ungsträger, nicht um Dipole oder Wagnersche 
homogenitäten und ähnliches kandolt. De bei die- 
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at om10-U S/m liefert einen Verlustfaktor 
EEE 
tgö = a 10 


ı größenordnungsmäßig mit dem gemessenen Grenz- 
‘t für den Abstand Null übereinstimmt. Der 
‚stand, daß gerade dieser von Ladungsträgern her- 
rt, spricht wieder dafür, daß es sich dabei um 
. „normalen‘‘ dielektrischen Verlust im Ölwolumen 
delt. 
"Der, von der Dicke der Ölschicht abhängige Teil 
& Verlustfaktors, wird von der elektrophoretischen 
Ügerverminderung im Ölvolumen nicht betroffen. 
srreicht deshalb (nach der Minderung) ein Vielfaches 
(chsmal) des durch Trägerverminderung herabgesetz- 
® „normalen“ Verlustfaktors. 
"Noch viel ausgeprägter wird der Einfluß des 
Plitenabstandes bei höheren Frequenzen: Der dicken- 
»ängige Anteil wächst proportional mit der Fre- 
je nz, während der auf Null ee etwa Vver- 


ingigen Teil —_ Re wir Oberflächeneffekten ZUu- 
Jieiben — völlig zurück. Der überhöhte ‚Oberflä- 
Aneffekt““ zeigt nunmehr auch eine schwache Tempe- 
Arabhängigkeit, aber höchstens eine lineare mit T 
jeswegs eine der Zähigkeit verkehrt proportionale 
(der „Volumeneffekt“ (Abb. 7,8). Alle mitgeteil- 
“lTemperaturgänge waren reversibel. 
Das Öszillogramm (Abb. 11) bei Öl 3 zeigt, daß der 
strom der diesem dickenproportionalen Verlust- 
or entspricht, nicht die geringsten Nicht-Linearitä- 
“erkennen läßt, es entspricht dem größten Abstand 
(4 Im) bei 10 kVen/em und 4000 Hz. Der Verlust- 
or erreicht dabei einen Wert von tg ö-1! 
die folgenden Versuche haben den Zweck, den 
“luß der Elektrodenfläche festzustellen, der bei 
ün Oberflächeneffekt naheliegend wäre. Abb. 12 
) zeigt die Abdeckung der vergoldeten Konden- 
Sbrplatten (einschließlich Schutzring) durch dünne 
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Abb. 10. Verlustfaktor bei der gleichzeitigen Einwirkung eines Gleichfeldes 
von 10 kV/cm und 2 Std nach der Einwirkung. Zum V‘ ergleich der Verlust- 
faktor vor der „elektrophoretischen‘‘ Reinigung durch das Gleichfeld 


Abb. 11. Wirkstrom bei 4000 Hz und 10 kV,„‚/cm Feldamplitude in Ö13. 

85°C 4mm Plattenabstand wobei der diekenabhängige Anteil des Verlust- 

faktors ‚‚Oberflächenanteil‘‘ Smal größer als der Volumenanteil ist. Der 

gesamte Verlustfaktor hat dabei den enormen Wert 1,02 ohne die geringste 
Nichtlinearität! 
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Abb. 12. Abdeckung der Kondensatorplatten mit dünnen Kaliglimmer- 


platten (Öl2) keine Änderung gegenüber Abb. 8 


Kaliglimmerplatten. Es hat sich gegenüber den blan- 
ken Platten nichts geändert. 

Nunmehr wurde das Kondensatorvolumen durch 
eine dünne Glimmerplatte halbiert, die außerhalb des 
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Kondensatorfeldes mit Federn aus Glimmer so gegen 
die zwei Platten abgestützt wurde, daß sie auch beim 
Verstellen des Plattenabstandes diesen stets halbiert. 
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Abb. 13. Wirkung einer weiteren Glimmerplatte in der Mitte der Ölschicht 
parallel zu den Elektroden: Halbierung des Verlustfaktors gegenüber dem 
gleichen Zustand ohne Zwischenschicht 


Abb. 13 zeigt den Verlustfaktor mit und ohne Halbie- 
rung. Letzterer setzt ihn beinahe auf die Zälfte herab. 
Das war nach dem Vorhergehenden zu erwarten. 
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Abb. 14. Herabsetzung der Wirkung der Trennschicht von Abb. 13 durch 
Perforierung 


Während aber vorher dazu der Plattenabstand und die 
Spannung halbiert wurde (Feldstärke konstant) bleibt 
nun all dies ungeändert und der Verlustfaktor war 
trotzdem halbiert, entsprechend der. halbierten Öl- 
schichtdicke, denn zwei Kondensatoren (Ölstrecken) 
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in Reihe haben natürlich den gleichen Verlustfakt 
wie einer. 

Nunmehr wurde die Glimmerplatte perforier 
Abb. 14 (Öl 2) drei Löcher von 2,5 mm & von insge, 
etwa 59mm? Fläche verglichen mit einer Gesamt 
von etwa 5030 mm? bewirken gerade schon 
merkliche Erhöhung des Verlustfaktors gegenüber 
ganzen Glimmerplatte. 23 Löcher des gleichen D 
messers von insgesamt etwa 450 mm? Fläche he 
ihre Wirkung fast völlig auf, man mißt fast den Ver 
lustfaktor der dem Metallplattenabstand ohne Glim 
mer entspricht. Hier muß bemerkt werden, 
Zwischenlagen von einer oder mehreren Schi 
aus Kondensatorpapier, das sorgfältigst im Vaku 
getrocknet und getränkt wurde gar keinen Ein 
auf den Verlustfaktor haben, sie wirken nicht 
Trennschicht. 

Randschichten sind mit einem — etwa konta 
potentialbedingten — Feld zwischen Ober 
und Trägerraumladungsschicht verbunden. Die F 
energie sinkt mit der Zahl der Schichten, se 
dann, wenn diese dicker werden. Sobald die Tr. 
fläche perforiert wird besteht die Möglichkeit 
Trägeraustausches zwischen den beiden Seiten und 
Abbaues der Trägerschichten auf der Zwischenschie 
Dazu ist allerdings nötig zu beachten, daß die stark 
Trägern angereicherte Oberflächenschicht den Tr 
(‚‚Gleit-ionen‘‘) parallel zur Oberfläche eine viel 


keitsschicht mit den Trägern teilweise mitbew 
kann, als senkrecht dazu. Die letzteren Beweg 
relativ zur Flüssigkeit sind für die Randschichtye 
luste maßgebend. 
Die Gleitionenschicht wirkt aber wie eine gut le 
tende Oberflächenschicht, die durch die Perfora 
löcher auf die andere Seite der Trennschicht 
hindurchtreten kann, so daß der Strom die bei 
Randschichten kurzschließt. Dadurch beeinflußt 
Zwischenschicht, wenn sie symmetrisch liegt, das Fel 
im Kondensator überhaupt nicht mehr. 
In der Abb. 15 sind sämtliche Meßergebnisse zu 
sammengefaßt. Jeder Punkt entspricht einer Meß 
mit veränderlichem Plattenabstand und gibt die 
gung yo der Geraden tg d =tg d,+ywd geteilt dure 
die Meßfrequenz » an. Trotz des zwei Größenon 
nungen umfassenden Bereichs von Zähigkeit ı 
Temperatur sowie Frequenz ergeben sich nur we 
unterschiedliche Werte von y—=60 bis 149 - 10"®em/set 
Die gewählte Abszisse od ist unwesentlich, da sich kei 
erkennbarer Gang zeigt. Ihr Produkt mit der Ord 
gibt das unmittelbare Meßergebnis. Neben dem lin 
ren Gang mit dem Plattenabstand ist das auffallend 
Ergebnis die Unabhängigkeit von der reziprol 
Zähigkeit. Wenn bei gegebenen Strom durch den 
densator — wie im verlustbehafteten Dielektrik 
das Feld (fast) nicht von der Leitfähigkeit abhär 
muß bei jeder Art von Träger oder Dipolbewegun 
Verlustfaktor linear mit der Trägerbeweglichk 
wachsen. Ist das nicht der Fall, so muß es Stelle 
geben, an denen das Feld mit wachsender Beweglie 
keit abnimmt. 


| 
3. Das dielektrische Verhalten 


von Anreicherungsrandschichten 


Eine Anreicherungsrandschicht entsteht, so 
der Ladungsaustritt aus der Elektrode, allenfalls 


#1 — 1961 


m Umweg des Ladungsaustausches, mit Energie- 
jabe verbunden ist. Im Gleichgewichtsfall bildet 
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Teil das thermische Gleichgewicht der Randschicht dar 


h dann eine Doppelschicht vor der Elektrode aus, 0=9%— De, (1) 
ren elektrisches Feld beim weiteren Durchgang des öE R 
dungsträgers einen gleich großen Energieverbrauch L=e ze FO u + Hd —D De +00 0) 
ordert. In dieser Schicht halten sich Driftstrom 5 
° Elektrode im Feld und Diffusionsstrom weg von unabhängig von x. 
Elektrode das Gleichge- 
ht. Die Gegenladungen 3 _tö-1g, , ar > Es zeu.d 
zen in der Oberfläche w- ” a 
' Elektroden. Die Span- r r Er R R Ri ö e 
ngan der ganzen Schicht 7 700 
ßt nach HELMHoOLTZ 5 “ An 
iffusionsspannung“. 8 8 ae £ & De Fa 
Das Ziel dieses Ab- ” 24 
initts ist nicht eine er- Rn 
\öpfende Diskussion der ’ un rin, er n rn he 
len Möglichkeiten, die ,„q’ # 7 2 WR ur 2 7 a 720 
besonders eintreten, a. x 25°C 750 
nn man mehrere Träger- o «| ÜR  at Cel, 8 % ey 
en verschiedener Beweg- 0 7500 
ıkeit und Ladung be- 7% 7 r ee 700 ; ; WERdy? 
ksichtigt. o 2 Fl Be ya ac 
Es soll vielmehr an dem e $ se, 
ıkbar einfachsten Bei- r er u 
el (eine Trägerart ohne eu 
genladung) aufgezeigt v v EA E  , 
den, daß derartige y v 7 2 el) 
ndschichten in nieder-- % En 
1 tonfrequenten elektri- x A: 
em Wechselfeld fre- o ° oo 
nzunabhängige Wirk- 77 SER - = NE: 
lerstände der Größenord- 2 2 
g 10°. cm? für lem? Ehe 2 
'ktrodenoberfläche an- 
ımen können, die für die 
\ l a u A 
ee mE £ 30 Far ro WR 2: N, An 


reme oder künstliche 
nahmen über die Trä- 
dichte, Beweglichkeit 
a Diffusionsspannung 
1acht werden müssen. Es wird sich zeigen, daß 
ehr stark von der Randfeldstärke an der Elektrode 
l auf diese Weise auch von dem Kondensatorplat- 
bstand abhängt. 

ie Dichte I des Gesamtstromes, gleichbedeutend 
der magnetischen Wirbeldichte, ist für alle Quer- 
itte des Kondensators gleich, also unabhängig 
der Längskoordinate & 


Abb. 15a u.b. 
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die Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger im 
‚o ihre Raumladung. Wir zerlegen in eine sta- 
äre Lösung, I,, Zu, 09, v%, und eine periodische 
1> Q1> %ı mit 
I,=Iexp(io!t) 

Es soll eine reine Wechselspannung am Kon- 
tor liegen I,=0. Dann stellt der stationäre 
f. angew. Physik. Bd. 13 


Zusammenfassung aller Meßergebnisse. Anstieg des „‚Oberflächenanteils“ 
der Dicke d (in mm) reduziert auf die Kreisfrequenz =1 mit 


b 
des Verlustfaktors mit 


wg tgda tg.ö, ö, 
“ I IT 
Aus (1) folgt mit der Bedingung, daß die Rand- 
felder auf beiden Seiten entgegengerichtet und gleich 
groß sind 
[64 C 
E=(tg a *® PT 
Die Diffusionsspannung U, =—2dvIn cos«, die ge- 
samte Trägerzahl qg über der Flächeneinheit des Kon- 
densators 22 E(d) und die mittlere Trägerdichte im 
Kondensator eB(d) 


d 


= Do d. 


ee 


sind allein durch die Randfeldstärke bestimmt. In 
Unkenntnis der Randbedingungen für die Trägerdichte 
oder Strömung brauchen wir Annahmen darüber, 
welche Größe beim Ändern des Kondensatorplatten- 
abstandes 2d ungeändert bleibt: 

a) die Diffusionsspannung, 

b) die gesamte Trägerzahl, 

c) die mittlere Trägerdichte, 
welche auch vor Einfüllen der Flüssigkeit in den 
Kondensator bestanden hat. Keine der Annahmen ist 
zwingend. Ein Teil des Spannungsabfalles kann bei 
kleinem Plattenabstand außerhalb des Plattenrandes 

lc 
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liegen. Es können beim Ändern des Abstandes Träger 
über den Plattenrand austreten, obwohl sie größten- 
teils durch die Randschicht gebunden sind, wodurch 
b) und e) unsicher werden. Die drei Annahmen liefern 
für die Randfeldstärke E(d) 


In den Fällen b’) und ce’) ist die Diffusionsspannung 
auch nur sehr wenig mit dem Abstand veränderlich. 
Die Annahmen a’) und ce’) dürfen die äußersten Gren- 
zen des Einflusses vom Plattenabstand auf die Rand- 
feldstärke darstellen, aber diese liegen so weit aus- 
einander, etwa 1/d bzw. etwa d, daß kaum eine theo- 
retische Vorhersage möglich ist, aber auch kaum an 
einem Einfluß des Plattenabstandes auf die Randfeld- 
stärke gezweifelt werden kann. In unserem Beispiel 
hängt die Randfeldstärke nicht von der Beweglich- 
keit, die, wie die reziproke Zähigkeit exponentiell 
mit der Temperatur wächst, ab. Das ändert sich sofort, 
sobald zwei Trägerarten verschiedener Beweglichkeit 
und Ladung bestehen. Für die weitere Behandlung 
brauchen wir noch die Randdichte 


€ 
2» 


o(d) = E?(d) 
und es ist bequem eine Randschichtdicke A durch 
I ra t: & 
I= (ea — E(d)/2v 
zu definieren. 

Wir betrachten nun den nichtstationären Zustand 
(2). Der letzte Summand ist nichtlinear und für die irre- 
versible Wärmeproduktion des Wechselfeldes in der 
Randschicht allein maßgebend. Die ersten vier 
linearen Glieder dagegen bestimmen in erster linearer 
Näherung (’) das dielektrische Verhalten der Rand- 
schicht. Dem Sinne nach sind sie alle Funktionen 
von x, der Gesamtstrom /, aber nicht, deshalb muß 
er im Rahmen dieser Näherung verschwinden. 


n-oui=0. 


Solange wir die - Stromwärme im Wechselfeld der 
Randschicht vernachlässigen, kann eine beliebig hohe 
Wechselspannung 


d 
Un lrandz 
ö 


an ihr liegen, ohne daß ein Wechselstrom fließt, ähn- 
lich einem verlustlosen Sperrkreis oder einer in der 
Resonanzfrequenz erregten Plasmaschicht. Hier tritt 
die entgegengesetzte Phasenlage von Driftstrom 


f oE i 
00 %, und Verschiebungsstrom e;, durch die Massen- 


trägheit ein, in unserem Fall durch die Trägerdichte- 
schwankungen o, im stationären Driftstrom v,. Die 
Trägheit der Ladungsträger ist in unserem Frequenz- 
bereich völlig zu vernachlässigen. 

Die Energiebilanz erhält man nach dem Poynting- 
schen Verfahren durch Multiplikation von (1) und von 
(2) mit E=E,+ E,. Dabei liefert der gesamte Konvek- 


tionsstrom (Drift + Diffusionsstrom) ou — D Se die 


elektromagnetische Leistung, die, mit dem äußere 
Stromkreis des Kondensators bei konstantem 
in demselben, mit seiner Feldenergie bei Strom 
keit ausgetauscht wird. 

Der erste Näherungsschritt würde I; =o; vı liefern 
Es interessieren aber nur Lösungen in der G 
frequenz. Daher ist ein nächster Schritt nötig : 
einem Zusatzglied I/=Ij expiwt. Der Einf 
heit halber behandeln wir den Fall des Energiea 
tausches mit der Feldenergie im Kondensator 
verschwindendem Gesamtstrom +1} =0. Das 
zur Folge, daß in anderen Fällen nur der Energ 
umsatz in der ganzen Schicht für die Berechnung 
Wirkstromes I/ benutzt werden kann. Es intere 
nur der Grenzwert für unendlich kleine Ampli 
auf dessen Ermittlung die ganze experimentelle Unt 
suchung eingestellt war. Dann entfallen kubis 
Glieder in den periodischen Größen. Bei der 
stellung der Wirkstromkomponente kann endlich di 
Feldenergie weggelassen werden 


d d 
[2 [23 [73 0 F r 3 
I, [Bde = [lei Doz di - 2) a 
0 0 
a 


= [au Bode 
{) 
mit 
2 — 1 OB, 
U,=[fE,dae=U,expiot, G=:;,: Ubi 
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und dem Umstand, daß die Wirkkomponente 
Feldstärke in der Mitte des Kondensators gri 
ordnungsmäßig kleiner als am Rand ist. Z,(0)= 
bleibt nach zeitlicher Mittelbildung über eine Period 

N=EO=-.h Mg). 
Die Stromwärme in der Randschicht ist durch 
Randfeldstärkenamplitude und die Driftgeschwi 
keit im Feld der stationären Doppelschicht 
bestimmt: 

Wir benötigen eine Beziehung zwischen den B& 
trägen der Wechselspannung an der ganzen Rand 
schicht U, und der Randfeldstärke Z, welche eine 
Lösung von (2) zu entnehmen ist. Es genügt 
lineare erste Näherung. Die Integration über die 


KE,(d). Damit wird der Wirkwiderstand der Ran 
schicht A 


Der Blindwiderstand des restlichen, fast verlus 
freien Dielektrikums ist 
d—A | 


On | 


X 


A ist aber gegen d ganz zu vernachlässigen. Der | 
lustfaktor des gesamten Kondensators ist endlich 


20 


wI= rg 


Es handelt sich bei der Lösung von (2) um eine 
in einem unhomogenen Medium, dessen Material) 
stanten 0, (X), vg (2) etwa mit eine Relaxationstie 


Im Rand auf Null abfallen. Wir versuchen aber 


nächst, die Schicht durch ein homogenes Medium, 
(d), v,(d) von der ungefähren Dicke A zu idealisieren. 
r Ansatz 

E, =expi(wt— ka) 

(2) gibt mit 


| 4D 3 
| IV H (ü+tgPß), 
Dei 
b 
= 


r Verlustfaktor des Randschichtmaterials ist, für 


M<ı h=i(2 +. 


D 
Gt teßt-, 
| .- 
M>1 %=i[]/Ste6- le VS %# 


'd 
B>1 4=il >%#- 2 VS tsR- 


| und (2) stellen die Verschleppung eines periodisch 
gebenen Randzustandes durch den Driftstrom », 
7 „Driftwellen“. (1) läuft mit dem Driftstrom und 
rd lediglich durch die Stromwärme gedämpft. 
E. gegen den Driftstrom mit einer so hohen 
impfung, daß die Relaxationsstrecke 

| DE 

%”  Eu(d) 


1 kleiner als die Wellenlänge A =v,[v ist. Es han- 
t sich also fast um eine quasistationäre Schwingung 
elektrodennahen Teiles ö<A der Randschicht. 
und (4) sind modifizierte Diffusionswellen (Skin- 
kt). Sie können unter unseren Versuchsbedingun- 
nur bei den höchsten Frequenzen auftreten. Ihre 
adringtiefe ist dann noch kleiner als bei (2). Da auf 
einen Seite die Elektrode, auf der anderen das 
lustfreie Dielektrikum an die homogene Schicht 
nzt, können, solange die Grenzbedingungen für 

Teilchenstrom nicht geklärt sind, Wellen von 
den Seiten in die Schicht eindringend angenommen 
den. Wahrscheinlicher aber sind Wellen von der 
ktrode weg, also in unserem Frequenzbereich nur 

Ihre Relaxationsstrecke ö=4/2 ist kleiner als 
wirksame Randschichtdicke A daher ist die homo- 
e Schicht eine brauchbare Näherung daraus folgt 
By(a)jo 


200? 
llenlänge A und Eindringtiefe der umgekehrt lau- 
den Welle (1) sind viel größer als die Randschicht 4, 
Lösung wird auch quasistationär. Hier genügt 
r die homogene Schicht nicht als Näherung, aber 
n kann annehmen, daß die Lösung der unhomogenen 
ichung im wesentlichen wieder eine quasistationäre 
wingung ist, nur mit dem Unterschied, daß die 
e Randschicht mitschwingt und etwa K=1/A zu 


en ist, dann folgt: 
tg6, =4tgö.. (3b) 


beiden Diffusionswellen dringen noch weniger 
andschicht ein als (1). 
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Unter Verwendung des Ausdrucks für die Rand- 
dichte wird genähert 
80? 0°? 


= pad‘ (3) 


Die Abhängigkeit des Verlustfaktors von dem Kon- 
densatorplattenabstand 2d und der Temperatur wird 
im wesentlichen durch die hohe Potenz der Randfeld- 
stärke vermittelt. In unserem vereinfachten Beispiel 
(vgl. 8. 8) ist die Randfeldstärke proportional 
d\, d'!, d’, wenn entweder Diffusionsspannung U, 
oder die Anfangsträgerdichte der Füllung 0 oder 
Gesamtträgerinhalt des Kondensators q unabhängig 
von d ist, Temperaturabhängigkeit fehlt und bleibt 
deshalb im Verlustfaktor bestehen. 

Der Fall konstanten Diffusionspotentials und das 
Auftreten von Driftwellen liegt im Gang von Frequenz 
und Plattenabstand dem Versuchsergebnis am näch- 
sten: 


Be 


(34) 


Durch geringfügige Änderungen in der Annahme über 
die Ausbildung der Randschicht kann man die Potenz 
von d stark beeinflussen, also ist die diesbezügliche 
Übereinstimmung mit dem Versuch für den Anfang 
genügend. 

Die Beweglichkeit von elektrolytischen Ionen in 
einer Flüssigkeit von 1000 e St die unserem Öl ent- 
spricht, kann auf 5 . 10°? cm?/V - sec geschätzt werden. 
Das Versuchsergebnis für tg ö/» 2d liegt bei 10°5 sec 
pro cm. 

Nach (3a) ist hierfür eine Randfeldstärke E(d) 
von 

148 V/cm bei 4mm 


370 V/cm bei lmm 


Plattenabstand eıforderlich. Die zugehörigen Dit- 
fusionspotentiale sind nach (3d) 


U,=0,30V 
U, = 0,275 V. 


Dieser Wert entspricht durchaus den im Elektrolyten 
beobachteten Randschichten. Die Randdichte berech- 
net sich für einfach geladene Ionen zu 


n(d) = 0,53 - 1012 em? 
in der Mitte des Kondensators verbleiben nur 
n(0) = 0,38 - 10° cm? 


die mittlere Trägerdichte vor Ausbildung der Rand- 
schicht ist 


d 
7 = [rda — 0,93 . 10° cm. 
0 


Die Gleichstromleitfähigkeit bei 10 kVer/cem war in 
einem konkreten Fall 10%Q71cm, daraus ergibt 
sich mit dem obigen Schätzwert der Beweglichkeit 
n—=1,25 - 10° cm. Die Übereinstimmung ist wohl 
Zufall, zeigt aber, daß es nicht abwegig ist, anzuneh- 
men, daß die für die Gleichstromleitfähigkeit maß- 
gebenden Träger dieselben sind, welche die Rand- 
schicht aufbauen, und daß das extrem vereinfachte 


- Randschichtmodell nicht unbrauchbar ist. 
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Wir haben nur den Grenzwert für kleine Wechsel- 
felder betrachtet. Bei den Versuchen konnten mit 
Rücksicht auf die Empfindlichkeit 10 kVer/em nicht 
wesentlich unterschritten werden. Der Verlustfaktor 
war aber bis zu fünf- oder zehnmal höheren Feld- 
stärken noch ungeändert und der Verluststrom noch 
völlig sinusförmig. Der Schubweg der betrachteten 
elektrolytischen Ionen wäre bei 10 kVer/em Ampli- 
tude bei 

50, 800, 4000 Hz 


näherungsweise 

3.102, 2.10, 4-10 cm. 
Die ‚Dicke‘ der Randschicht beträgt in unserem 
Beispiel A=3,4 - 10°2em. Obwohl nun vom experi- 


mentellen Standpunkt aus kaum ein Zweifel sein 
kann, daß sich bei noch kleineren Amplituden der 


o@N 2) oz) h 
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Abb. 16. Endlagen der Randdichteverteilung bei kleineren, mittleren 
und großen Schwingungsamplituden. (Qualitativ) d Randschichtdicke 


Sy 


Verlustfaktor nicht mehr ändert, also der Vergleich 
von Experiment und Theorie zulässig ist, muß ein 
Grund angegeben werden, weshalb die Ergebnisse der 
Theorie auch in einem Amplitudenbereich richtig 
bleiben, wo die verwendeten Näherungen ungültig 
sind. 

Wir haben in einem konkreten Beispiel die nume- 
rische Integration der Differentialgleichung (2) für 
große Amplituden vorgenommen. Die Randbedin- 
gung war verschwindender Konvektionsstrom (Drift + 
Diffusionsstrom), d.h. keine Adsorption und kein 
Ladungsaustausch der Träger an der Wand. Es zeigt 
sich dabei, daß die ganze Randschicht von der Elek- 
trode abgehoben wird und ungefähr den Schubweg 
zurücklegt, dabei nach beiden Seiten durch Diffusion 
und Raumladungsfeld etwas zeıfließend (Abb. 16). 

Nun haben wir schon einleitend bemerkt, daß die 
einfache Trägerbewegung im mittleren Kondensator- 
wechselfeld, ganz gleich, ob sie über den Kondensator 
verteilt sind oder zu Randschichten gehäuft, nicht 
ausreicht, um die gemessenen hohen Verlustfaktoren 
zu begründen. Es bedarf dazu der örtlichen Feld- 
überhöhungen in den sperrkreisartig wirkenden An- 
reicherungsschichten. Nun ist es aber nicht wesent- 
lich, daß. sich diese am Rand befinden, sondern nur, 
daß sie bestehen, und das hat unser numerisches Bei- 
spiel gezeigt. Während der Dauer einer halben 
Schwingung werden sie durch Diffusion und Raum- 
ladungsfeld nicht aufgelöst. 

Das Bestehen derartiger Anreicherungsschichten 
kann das dielektrische Verhalten von Flüssigkeiten 
einschneidend verändern. Es könnte aber auch die 
Deutung mancher nichtlinearer Erscheinungen, die 
bei großen Feldamplituden oder kolloidalen Verun- 


reinigungen beobachtet werden, merklich ändern. 
lich könnten derartige Randschichten auch für 
elektrischen Durchschlag von Flüssigkeiten Be 
tung haben, etwa indem sie als Teilstücke verschle 
leitende Bahnen bilden mit Felderhöhung in 
lichem Dielektrikum oder Wärmedurchschlag in 
Bahn, endlich durch Labilität der Randschich 
starken Feldern. Unter Umständen muß auch 
bekannte Einfluß isolierender Zwischenschichten 
den Durchschlag eine abgeänderte Deutung erfahren. 


Zusammenfassung 


Der dielektrische Verlustfaktor tg ö von $ 
fältig getrockneten und luftfreien Isolierölen 
Tetrachlorkohlenstoff ist für hinreichend kleine S 
nungen völlig unabhängig von der Spannungsa 
tude und wächst trotzdem linear mit dem Pla 
abstand des Meßkondensators. Der Zuwachs ge 
über sehr kleinem Abstand ist fast unabhängig 
der Temperatur, während der Grundwert bei 50] 
mit der reziproken Zähigkeit, wie gewöhnlich, leie 
um zwei Größenordnungen geändert werden k 
Der dickenproportionale Zusatz wächst linear mit € 
Frequenz, so daß bei 4000 Hz der Gesamtverlustfe 
Werte von der Größenordnung 1 (Phasenwinkel 
45°) erreicht, denen gegenüber der Grundwert I 
kleinem Abstand ganz zurücktritt. Unterteilung d 
Kondensators mit Glimmerplatten verringert 
Zusatz im selben Maß als die Teilstrecken 
werden. 

Es wird gezeigt, daß die nach Gleichstrom- 
50 Hz-Messungen anwesenden Ladungsträger zu 
reicherungsrangschichten vor den Elektroden 
Trennflächen gehäuft, ausreichend hohe Wirkwi 
stände bilden können, wenn man Diffusion und Baur 
ladungsfelder berücksichtigt. Die Trägerdichtesch 
kungen im stationären Konvektionsstrom des E 
feldes bewirken einen ‚‚induktiven‘“ Blindleitwert, 
den Ladungsstrom des Dielektrikums in der R 
schicht wie in einem Sperrkreis oder einer Plas 
schwingung kompensiert. Für den Aufbau der R 
schicht genügt, wie für die Helmholtzsche Dop 
schicht von Elektrolyten, eine Kontaktspannung 
einigen Zehntel Volt. Die beobachtete Verlustwin 
erhöhung im Dielektrikum wird als Komplement : 
kapazitiven Verhalten von Elektrolytstrecken 
Tonfrequenz betrachtet. 


Wir danken den Stadtwerken Düsseldorf für 
zur Verfügungstellung eines Meßplatzes und 
Förderung der Arbeit. Der eine von uns dankt 
Herrn Prof. Dr. W. VoceL für die erste Anleitung i® 
der Hochspannungsmeßtechnik. } 
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In dieser Arbeit wird der Vorgang der Elektro- 
tischen Zerstäubung untersucht!. Für die Zerstäu- 
gseigenschaften einer Flüssigkeit ist besonders die 

üssigkeitsmenge charakteristisch, die in der Zeit- 

ıheit zerstäubt werden kann. Es werden deshalb 

. Anschluß an die Arbeiten von Srrauskr [1], [2] 

> Ausflußmengen verschiedener Flüssigkeiten unter 

Pichen äußeren Bedingungen verglichen. Es sollen 

bei auch die Beziehungen untersucht werden, die 

fischen der Ausflußmenge und den Gasentladungen 

‘stehen, die während der Zerstäubung in den Ge- 

eten hoher Feldstärke auftreten. 


| 1. Versuchsanordnung 

. Für die Messungen wurde eine schon von ZELENY [3] 
.d EnsrisH [4] verwendete Anordnung gewählt 
bb. 1). Die Düse war stets mit dem negativen Pol 


4 


' Abb. 1. Schema der Versuchsanordnung. A Aufzug; R Reservoir; 
U Hochspannung; @ Galvanometer 


° Gleichspannungsquelle (U<12kV) verbunden, 
- Platte war geerdet. Der Abstand zwischen der 
se und der Gegenelektrode betrug 15mm. Das 
reau des Flüssigkeitsspiegels im Reservoir wurde 
“ die Höhe des Düsenausganges eingestellt (Druck 
0; Genauigkeit der Druckeinstellung + 0,3 mm 
issigkeitssäule). Während der Zerstäubung wurde das 
issigkeitsreservoir durch einen Aufzug in dem Maße 
die Höhe gezogen, in dem der Flüssigkeitsspiegel 
ch die Zerstäubung in dem Reservoir absank. Auf 
e Weise blieb während einer Messung der Druck auf 
Düsenöffnung konstant. Aus der notwendigen Ge- 
windigkeit des Aufzuges bzw. dem Absinken der 
issigkeit im Reservoir wurde die Ausflußmenge 
timmt. 


Mit dem Ausdruck „Elektrostatische Zerstäubung‘ 
en verschiedene Zerstäubungsverfahren bezeichnet. Häu- 
andelt es sich um mechanische Zerstäubungsverfahren, 
enen die Aufladung des Zerstäubers lediglich die Stabilität 
Größenverteilung des Aerosols beeinflußt. In dieser 
it werden die Vorgänge untersucht, bei denen der Flüs- 
eitszerfall nur durch die Instabilität hochaufgeladener 
sigkeitsoberflächen eintritt. 


Das Verhalten verschiedener Flüssigkeiten bei der Elektrostatischen Zerstäubung 


Von Kraus SCHULTZE 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Juli 1960) 


Für die photographischen Aufnahmen wurde als 
Lichtquelle eine einmalige Kondensatorentladung be- 
nutzt. Die Tröpfehen und ihre Bahn sind durch 
Striche wiedergegeben, die im Abstand der Maxima 
und Minima des Funkenüberschlages heller und 
dunkler erscheinen. Um unerwünschte Reflexe zu 
vermeiden, wurden die Glasdüsen berußt. Sie sind 
deshalb auf den Bildern schwarz, und es ist im Streu- 
licht nur der von der Lichtquelle direkt beleuchtete 
Rand zu sehen. Dementsprechend muß man sich auf 
der rechten, dunklen Seite die Umrisse der Düse 
symmetrisch ergänzt denken. Die Düsen sind senk- 
recht zur Außenwand der Kapillare abgebrochen und 
dann entweder als Düsen mit scharfem Rand direkt 
verwendet worden (Abb. 4d), oder aber sie wurden 
nur am Rand etwas abgerundet (Abb. 2-5). Als 
Größenvergleich wird unter den Aufnahmen immer der 
Außendurchmesser der jeweiligen Düse (®,)angegeben. 
Der Druck wird in Millimetern der zerstäubten Flüs- 
sigkeit angegeben. Für die Aufnahmen sind ab- 
gesehen von Abb. 2 (Metalldüse) durchweg Glasdüsen 
verwendet worden. 


2. Das Auftreten von Raumladungen 
während der Zerstäubung 

Das Düsenende ist von der Flüssigkeit benetzt. 
Wird die angelegte Spannung langsam erhöht, so bil- 
det sich am Düsenende ein halbkugelförmiger Tropfen. 
Durch die Aufladung des Tropfens entsteht ein Druck, 
der entgegen der Oberflächenspannung auf die Flüssig- 
keitsoberfläche nach außen wirkt. Die Größe des resul- 
tierenden Druckes ist 


2 U: 
EAN. &o 3 
a, 
y = Oberflächenspannung, r = Tropfenradius, &, = Dielek- 
trizitätskonstante des Vakuums, U = Spannung. 


Wenn beim Ansteigen der Spannung der Druck nach 
außen schließlich den Druck der Oberflächenspannung 
überwiegt, wird der Tropfen verformt. Er spitzt sich 
zu, und aus dieser Tropfenspitze wird ein Faden her- 
ausgezogen. Mit wachsender Länge wird der Faden 
immer dünner, bis er in Tropfen zerfällt (Abb. 3). Die 
Arbeit, die für die Fadenbildung und den Flüssigkeits- 
zerfall aufgewandt werden muß,wird aus der Verkleine- 
rung der elektrischen Feldenergie gewonnen, wenn ein 
Faden aus der Spitze des Tropfens in Richtung auf die 
Gegenelektrode herauswächst. Wenn die zerstäubten 
Tröpfchen geladen sind, verändern sie die Form und 
Stärke des elektrischen Feldes [5]!. Sie schirmen die 
Düse bzw. die Spitze des an ihr hängenden Flüssigkeits- 
tropfens ab. Auf Abb. 5a kann man sehen, wie bei einer 
Tropfenfolge die Tröpfehen abwechselnd nach rechts 
und nach links fliegen, d.h. die Tröpfehen fliegen 
immer in die Richtung, in der die vorhergehenden schon 
am weitesten abgezogen worden sind. Denn in dieser 
Richtung ist die Feldstärke am größten. Normalerweise 


! Diese Betrachtungen gelten nicht für isolierende Flüssig- 


‘keiten (Gruppe I). 
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5. Zerstäubungsformen von Flüssigkeiten verschiedener Leitfähigkeit! 


2. Gruppe I. Zwiebelstäuben an Metall- Abb. 3. Gruppe II. Zertropfen des Flüssig- Abb. 4a. Gruppe III. Feinste Zerstäubung, 


üsen, pulsierend. U=12,4kVp =0; keitsfadens.. U=5,2 kV; »p=0; ©, = 0,66 stationär, nicht pulsierend U 12 KNIE 
D®,= 1.3 mm: M-Xylol mm; Isoamylacetat p=0; 2,„=1,29 mm; Methanol-Benzol- 


gemisch (1:1) 


Abb. 4b. Gruppe III. Kräftige, pulsierende Abb. 4c. Gruppe III. Herabsetzung der Abb. 4d. Gruppe III. Zerstäubung an 
Zerstäubung. Wechsel der Zerstäubungs- Feldstärke an der Tropfenspitze am Ende scharfkantigen Düsen bei hoher Spannung. 


richtungen (vgl. Abb. 4c). U=10 kV; p =0; einer Zerstäubungsphase. U=10kV;p =0; Gleichzeitige Zerstäubung von acht Kegel- N) 
D. = 1,29 mm; Methanol-Benzolgemisch ©. = 1,29 mm; Methanol-Benzolgemisch spitzen aus. U=12,4kV; p=3mm; 
1) (1:1) Da = 1,2 mm; Aceton 


Abb.5a. Gruppe IV. Koronaentladung an Abb. 5b. Gruppe IV. Unterbindung der Abb. 5e. Gruppe IV. Abtropfen bei Er- \ 
der Tropfenspitze bzw. an der Oberfläche Zerstäubung durch das Zusammenziehen der höhung des Druckes gegenüber Abb. 5b. „ 
des Flüssigkeitsfadens. 7=7,5kV; p= Koronaentladung an der Tropfenspitze. Keine Zerstäubung! Die Entladung brennt | 
50 mm; ©, 0,66mm; Glycerin Ve: kV; p=0; „= 0,66 mm; weiter an der Tropfenspitze. U =9,5 kV; | 


richloressigsäure (20%) p=15mm; ©, = 0,66 mm; Aqua dest. | 


1 Allgemeine Erläuterungen zu den Aufnahmen S. 11; s. auch Tabelle 1. 
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ieht sich diese Erscheinung nicht wie auf Abb. 5a 
einer Ebene, sondern im Raum. Dementsprechend 
(obachtet man einen Kegel von Flüssigkeitströpfchen 
| Abb. 4a). Die Aufladung der zerstäubten Tröpfchen 
nmt mit der Leitfähigkeit der Flüssigkeit und mit 

angelegten Spannung zu. Bei großen Tropten- 
ungen (U>6kV, o>2:10°3Q01cm) beginnt die 
/rstäubung zu pulsieren. Die Feldstärke wird an der 
opfenspitze durch die entstehenden Tröpfchen- 
nlken so stark abgesenkt, daß die Zerstäubung immer 
sıwächer wird (s. Abb. 4c) und schließlich ganz 
fhört. Der Tropfen zieht sich zusammen, um "sich 
einer anderen Richtung neu zuzuspitzen. Die 


1 
N 


1 
| a 
- 


i 
u 
N 


licher Mittelwert, sinkt an dem Ansatzpunkt unter 
die Instabilitätsgrenze (Höhe der Instabilitätsspan- 
nungen s. [3], [8]). Die Zerstäubung ist dann völlig 
unterbunden (vgl. auch [9]). Der Tropfen ist stabil 
und halbkugelförmig. 


3. Die Einteilung der Flüssigkeiten 


Je nachdem, ob die eben besprochenen Erschei- 
nungen bei den einzelnen Flüssigkeiten in stärkerem 
oder schwächerem Maße auftreten, ändert sich das 
Verhalten der Flüssigkeiten, ihre Ausflußmenge und 
die Feinheit der Zerstäubung. Die Aufladung der aus- 


f Tabelle 


Flüssigkeitsgruppe Leitfähigkeit (20°C) | 


Elektrische 


| 1 
Ausflußmenge | Abb.- | Zerstäubung 


Stromstärke | | 
| | [2-1 cem1] | [10-% A] [em®/min] | 
5 Isolierende Flüssigkeiten . . . 104—- 4-.10%| <0001 | <0,01 | 2 | Nur an Metalldüsen 
; e | Instabilität d. T. 
.. Grobzerstäubende Flüssigkeiten | 2:10 — 2:-10°8 | 0,02— 0,155 <0,6 | 3 | Zertropfen des Flüssigkeitsfa- 


Feinzerstäubende Flüssigkeiten 2.108 — 5,8 - 1076 


an nn — 


Flüssigkeiten mit vorherrschen- | 
den Entladungserscheinungen . 6,4 10° <@G 


| 0,2 —15,0 | 0,62—1,35 


dens: Grobe Zerstäubung 


4 | Regelloser Zerfall des Fadens: 
Feine Zerstäubung 


| | | 
<30 <0,002 | 5 , Abtropfen von Düse: 
| Keine Zerstäubung 


[ai Bereichsgrenzen sind in der Tabelle jeweils die kleinsten und größten Werte angegeben worden, die innerhalb einer Gruppe 
‚ den einzelnen Flüssigkeiten gemessen wurden. Die Ausflußmengen wurden bei 10 kV gemessen. Als Düse wurde abgesehen 
ı der ersten Gruppe eine Glasdüse verwendet (Innendurchmesser 0,33 mm; Außendurchmesser 0,66 mm). 


‚ Untersuchte Flüssigkeiten : 


zruppe: Benzol, Meta-Xylol, Schwefelkohlenstoff, Tetrachlorkohlenstoff, Toluol, Transformatorenöl. 

Gruppe: Monochlorbenzol, Chloroform, Isoamylacetat, Monobrombenzol, Oktanol, Parafinum liguidum, Propionsäure. 
I/. Gruppe: Aceton, Äthanol, Äthylenchlorid, Eisessig, Isoamylalkohol, Isobutylalkohol, Methanol, n-Propanol. 

. Gruppe: Aqua dest., Natronlauge, Salpetersäure, Salzlösungen (gesättigte Lösungen in Wasser): Kaliumjodid, Natrium- 
osulfat, Zinnchlorid, Trichloressigsäure (20% in Wasser), Wasserstoffsuperoxyd, Aqua dest. mit oberflächenaktivem Mittel 
Ecen K [y (Oberflächenspannung) = 31,6 dyn/cm; zur Verfügung gestellt von der BASF]. 


ivstäubungsrichtungen wechseln dann regelmäßig 
er unregelmäßig miteinander ab. Bei hohen Span- 
ängen treten auch mehrere Zerstäubungsrichtun- 

&ı gleichzeitig auf (s. Abb. 4d). 
Eine Erniedrigung der Feldstärke an der Tropfen- 
erfläche kann auch durch Koronaentladungen ent- 
‘hen (über entsprechende Raumladungseffekte bei 
" Metallspitzenkorona vgl. [6]). Je größer die Leit- 
higkeit einer Flüssigkeit ist, desto stärker ist die 
Öronaentladung, die an ihrer Oberfläche einsetzt, 
ül desto größer ist der Strom, der zwischen Düse 
d Platte gemessen wird. Bei großen Strömen 
B. bei Wasser), ist die Zerstäubung sehr schwach 
ddl die Ausflußmenge verschwindend gering (p —=0). 
ZUeny [7] hat nachgewiesen, daß bei Unter- 
Dıdung der Korona auch an Wasser eine kräftige 
stäubung auftritt (Experimente bei erhöhtem 
druck). Die Entladung verteilt sich während der 
tstäubung über die ganze Oberfläche des Flüssig- 
Ktsfadens (s. Abb.5a). Am Ursprung des Fadens 
© sie besonders stark. Bei höherer Spannung 
>8,1kV) zieht sich die Entladung bei sehr gut 
enden Flüssigkeiten auf einen einzigen Ansatz- 
kt zusammen; sie zeigt einen charakteristi- 
en Aufbau mit dem Faradayschen Dunkelraum 
ischen dem negativen Glimmlicht und der positiven 
e (s. Abb. 5b). Die Feldstärke, genauer ihr zeit- 


gestoßenen Tropfen und der Koronastrom wachsen 
beide mit der Leitfähigkeit einer Flüssigkeit. Deshalb 
wird das Verhalten einer Flüssigkeit durch die Größe 
ihrer Leitfähigkeit charakterisiert. Man kann die 
Flüssigkeiten nach ihrem Verhalten bis zu 12kV in 
4 Gruppen einteilen!: 


I. Isolierende Flüssigkeiten 
10-8 (Benzol)<o<4:- 1013Q1cm (Äther)? 


Eine Instabilität des Tropfens bzw. eine Zerstäu- 
bung kann nur an Metalldüsen beobachtet werden. 
Man kann den Flüssigkeitstropfen als ein nicht- 
leitendes Dielektrikum idealisieren. Die Tropfenform 
entsteht durch die Kräfte, die das elektrische Feld auf 
ein Dielektrikum ausübt: Die Flüssigkeit wird als 
zwiebelförmiger Tropfen um das Düsenende herum in 
den Gebieten höchster Feldstärke gehalten (s. Abb. 2). 
Die Ausflußmenge ist außerordentlich gering (siehe 
Tabelle). 


1 Nach Abschluß dieser Arbeit wurde eine Veröffentlichung 
von V.G. Drozıs bekannt [10]. Die dort gegebene Einteilung 
der Flüssigkeiten stimmt anfangs (Gruppe I, II) mit der hier 
vorgeschlagenen überein. Dort werden die Flüssigkeiten bis 
zu 105 012cem als nichtleitende Dielektrika idealisiert, 
Experimente wurden nur an Glasdüsen durchgeführt. 

2 Die Werte für die Leitfähigkeit sind Tabellenwerte; in 
Klammern werden die Flüssigkeiten genannt, auf die sich diese 


. Werte beziehen. 
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II. Grobzerstäubende Flüssigkeiten 
2. 10-4 (Brombenzol)<o<2:10®Qcm 
(Chloroform) 


Die Zerstäubungserscheinungen treten an Glas- 
düsen und an Metalldüsen in gleicher Weise auf. (Bei 
gleichem Öffnungsdurchmesser gleiche Ausflußmenge!) 
Diese Tatsache läßt sich nur so erklären, daß der 
Tropfen jetzt nicht mehr als nichtleitendes Dielektri- 
kum behandelt werden darf, sondern daß die Instabili- 
tät des Tropfens durch seine Aufladung mit wahren 
Ladungen entsteht. Der Tropfen, der an der Düse 
hängt, nimmt jetzt auch eine andere Gestalt an 
(s. Abb. 3). Die Aufladung der wegfliegenden Tropfen 
ist infolge der kleinen ‚Leitfähigkeit aber noch so 
gering, daß nur ein einfaches Zertropfen des Flüssig- 
keitsstrahles zu beobachten ist. Bei Spannungen über 
10kV kann eine schwache Entladung auftreten, sie 
hat aber keinen Einfluß auf die Zerstäubung. 


III. Feinzerstäubende Flüssigkeiten 


2. 108 (Äthylenchlorid)<o<5,6 - 10°° 01 cm 
(Methanol) 


Die Leitfähigkeit ist jetzt so groß, daß die Tröpfehen 
eine starke Aufladung erfahren. Dadurch wird die 
Feldstärke an der Tropfenspitze großen Schwankungen 
unterworfen, die ihrerseits eine regellose Zerstäubung 
des Flüssigkeitsstrahles verursachen. Die Korona- 
entladung beeinflußt die Ausflußmenge (Abb. 4). 


IV. Flüssigkeiten mit vorherrschenden 
Entladungserscheinungen 


6,4: 108071 em! (Glycerin)<o 


Hier überwiegen nicht die Zerstäubungs- sondern 
die Entladungserscheinungen. Die Zerstäubung wird 
in einem bestimmten Spannungsbereich völlig unter- 
bunden; auch bei höheren Spannungen entsteht keine 
Zerstäubung, sondern nur ein Abtropfen (s. Abb. 5). 

Die Grenze zwischen der 3. und 4. Gruppe ist nicht 
scharf. Sie erstreckt sich über einen größeren Leit- 
fähigkeitsbereich, weil sie auch von der Oberflächen- 
spannung bestimmt wird. (Die Feldstärke muß im 
Mittel kleiner sein als der Instabilitätswert, wenn der 
Tropfen stabil sein soll.) 


4. Betrachtung der Ausflußmengen 


Bei der Messung der Ausflußmengen stößt man auf 
Erscheinungen, die nur durch das Auftreten der oben 
besprochenen Raumladungen zu erklären sind. Zum 
Beispiel kann die Ausflußmenge eine unstetige Funk- 
tion der Spannung sein. Wenn man die Spannung 
steigert, so treten sprunghaft Änderungen der Aus- 
flußmenge beim gleichzeitigen Wechsel zwischen be- 
stimmten Tropfenformen bzw. Zerstäubungserscheinun- 
gen auf. Bei der Zerstäubung von Aceton tritt solch ein 
Sprung bei dem Übergang vom stabilen Tropfenkegel 
zum unregelmäßigen Wechsel der Zerstäubungsrichtun- 
gen auf. Die Ausflußmenge steigt dort sprunghaft auf 
den sechsfachen Wert an (s. Abb. 6: Übergang bei 6kV). 
Der Grund für diese Erscheinung liegt darin, daß die 
Tropfenspitze des stabilen Kegels (U<6kV) immer 
durch Raumladungen abgeschirmt ist; dagegen ist 
beim Sprühen (U>6kV) diese Abschirmung durch 
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den laufenden Wechsel der Zerstäubungs- und En 
ladungsrichtungen zeitweise aufgehoben. 

Außerdem kann es vorkommen, daß die Ausfluß- 
menge eine mehrdeutige Funktion der Spannung is 
d.h. es können in bestimmten Spannungsbereie 
verschiedene Tropfenformen mit unterschiedliche 
Ausflußmenge eingestellt werden. Beispielsweise v 
an einem Methanol-Wasser-Gemisch (1:1) folgen 
beobachtet: Zwischen 8,2 und 9,5kV kann sow 
ein normales Sprühen mit einer Ausflußmenge 
0,61 cm?/min als auch ein stabiler Tropfen auftre 
an dessen Oberfläche lediglich eine Entladung vor $ 
geht (25 A). Die beiden Formen sind in einem Bere 
von —6mm<p<2,5mm Flüssigkeit einstellba 1 
Bei höherem Druck ist nur das Sprühen und beir 
niedrigerem Druck nur die stabile Tropfenform m 
lich. Welche Erscheinung man innerhalb die 
Druckbereiches beobachtet, hängt nur davon ab, 
welchem Ende des Bereiches aus die Einstellung 
den Druck erfolgte. 


Solche unstetigen und mehrdeutigen Funktione 
lassen sich nicht durch eine allgemeine Ausflußfo 
erfassen, die für alle Flüssigkeiten und alle Spannun 
bereiche gelten könnte. Es soll deshalb nur der 
fluß der einzelnen Konstanten einer Flüssigkeit au 
die Ausflußmenge besprochen werden. 


Der Einfluß der Flüssigkeitseigenschaften 
auf die Ausflußmenge 


Die wichtigsten Größen sind die Leitfähigkeit 
die Zähigkeit. Wenn man den Einfluß der Leitfähig 
nachprüfen will, braucht man deshalb Flüssigkei 
gleicher oder wenigstens annähernd gleicher Zähick 
und unterschiedlicher Leitfähigkeit. Solche Flüs 
keiten kann man sich durch Mischungen herstellen. 
In Abb. 7 ist die Ausflußmenge von Methanol-Was 
und Methanol— Tetrachlorkohlenstoff-Gemischen 2 
getragen. Die Messungen wurden mit einer G 
düse (Innendurchmesser 0,33 mm; Außendurchmes 
0,66 mm) durchgeführt. Die Leitfähigkeit der 1 
thanol— Tetrachlorkohlenstoff-Gemische hängt 
nentiell von der Konzentration des Methanolgehaltes] | 
ab [11]. Durch diese Abhängigkeit ist das auf 
ordentlich steile Ansteigen der Kurve zwist 
92% bis 85% Tetrachlorkohlenstoff zu erklären. 
Abfall der Kurve zwischen 25 bis 60% Wasser 
steht durch das Absinken des zeitlichen Mittelw 
der Feldstärke infolge eines immer stärker werdenden 
Koronastromes. Für Mischungen mit einem Wasse) 
gehalt von über 50% kann an Stelle der Zerstäubt 
eine nicht abbrechende Korona an einem stabi 
Tropfen eingestellt werden (Kurventeil B). In A 
ist die Ausflußmenge der untersuchten Mischung 
Abhängigkeit von der Stromstärke aufgetragen. 
Stromstärke wächst mit der Leitfähigkeit ei 
Flüssigkeit. Eine solche Darstellung der Ausflußmeı 
in Abhängigkeit von der Stromstärke ist zwe 
mäßig, weil die Stromstärke für die Herabsetzun; 
Feldstärke die entscheidende Größe ist. Man sie 
Abb. 8, daß die Ausflußmenge zunächst mit wachse 
der Stromstärke zunimmt. Bis zu 0,15 wA entsprit 
das Aussehen der Zerstäubung dem Verhalten‘ 
II. Flüssigkeitsgruppe (s. Tabelle). Dann setzt da 
Sprühen ein (III. Gruppe), und die Ausflußme 
bleibt nach Durchlaufen eines Maximums annähe) 


instant. Bei einer Stromstärke von etwa 15 1A 
(sinnt dann der Übergang zwischen der III. und 
|. Flüssigkeitsgruppe. 

In Abb. 9 ist die Abhängigkeit der Ausflußmenge 
der Zähigkeit angegeben. Es wurden für die 
Pssung organische Flüssigkeiten unterschiedlicher 


6 


U— 


Abb.6. Abhängigkeit der Ausflußmenge von der Spannung 
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Anmender Zähigkeit ist auf den Strömungswiderstand 
4: Glasdüse zurückzuführen. 

"Neben den bis jetzt genannten Konstanten haben 
d Oberflächenspannung und die Dichte einen Einfluß 
© die Zerstäubungsmenge, weil für die Zerstäubung 
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'bb. 7. Ausflußmengen von Mischungen verschiedener Leitfähigkeit 


e bestimmte Oberflächenarbeit und Beschleuni- 
ıgsenergie aufgebracht werden muß. Ein Unter- 
*ied in der Oberflächenspannung wirkt sich bei der 
Ütersuchung verschiedener Flüssigkeiten auf die 
sflußmenge nur bei niedrigen Spannungen aus. 

Bhn ist nämlich der Unterschied zwischen den Aus- 
Aiömengen durch die unterschiedlichen Instabilitäts- 
@inzen (Einsatzspannungen) gegeben. Bei hohen 
Spinnungen ist eine Abnahme der Ausflußmenge mit 
Whsender Oberflächenspannung nicht mehr nach- 
Wisbar. Vermutlich werden bei hohen Spannungen 
(UkV) die Geschwindigkeiten der Tropfenspitze bzw. 
& Flüssigkeitsfadens so groß, daß die für die Zer- 
Sıbung notwendige Oberflächenarbeit nur noch 
@>n Bruchteil der notwendigen Beschleunigungs- 
@nrgie beträgt (Einzelheiten s. [12]). Der Einfluß der 
Sihte auf die Ausflußmenge fällt praktisch nicht 
# Gewicht, weil die Dichten der meisten organi- 


Zusammenfassend kann man feststellen, daß die 
erschiede in der Zerstäubungsmenge, die durch die 
igkeit und die Oberflächenspannung der einzelnen 
ssigkeiten gegeben sind, sich durch geeignete Wahl 
äußeren Versuchsbedingungen ausgleichen lassen 
öße der Düsenöffnung, hydrostatischer Druck, 


K. ScHurtze: Flüssigkeiten bei der Elektrostatischen Zerstäubung 


Elektrodenabstand s. unten). Allein die Unterschiede, 
die durch die Leitfähigkeit hervorgerufen werden, sind 
nicht auszugleichen. 


Der Einfluß des Druckes und der Düsenöffnung 
auf die Ausflußmenge 
Die Flüssigkeitsmenge, die durch Instabilität einer 
Oberfläche bei einer bestimmten Spannung ver- 
nebelt werden kann, ist begrenzt. Man kann durch 
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Abb. 8. Ausflußmenge verschiedener Mischungen als Funktion des Stromes 


eine Erhöhung des hydrostatischen Druckes zwar 
den Durchfluß durch die Düse erhöhen und dadurch 
den Strömungswiderstand der Düse ausgleichen, aber 
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Abb. 9. Abhängigkeit der Ausflußmenge von der Zähigkeit (U=10kV) 


man kann die Zerstäubung dadurch nicht erzwingen. 
Wenn nun durch höheren Druck größere Flüssig- 
keitsmengen aus der Düse ausfließen, als bei einer 
bestimmten Spannung vernebelt werden können, 
ändert sich die Zerstäubungsform; es werden dann in 
regelmäßigen Abständen ganz große Tropfen ausge- 
schleudert. Der Durchmesser dieser Tropfen ist dann 
ungefähr so groß wie der der Düse, d.h., er übertrifft 
den Durchmesser der übrigen Tröpfchen, die durch die 
Instabilität der Oberfläche entstanden sind, um eine 
Größenordnung! ZELENY hat diese Erscheinung in 
einer fortlaufenden Bilderfolge photographiert (Zer- 
stäubung von Methanol bei 5kV und p=3.cm 
Flüssigkeitssäule) [5]. Diese Tatsache gibt bei der 
Zerstäubung von Wasser leicht zu Täuschungen An- 
laß. Bei wenig erhöhtem Druck (lO mm H,O) be- 
kommt man nämlich an Stelle des runden, stabilen 
Wassertropfens mit einer Entladung eine sehr grobe 
„Zerstäubung“. Es handelt sich hier aber nicht um 
eine Zerstäubung, sondern nur um ein schnell aufein- 
anderfolgendes Abtropfen. Der Tropfen verlängert 
sich regelmäßig zu einem langen Stift, bis er in der 
Mitte auseinanderbricht (s. Abb.5c). Es tritt aber 
keine Zuspitzung des Tropfens, keine Oberflächen- 
instabilität auf. Die Entladung beginnt nach wie vor 


'an der Spitze des Tropfens und verhindert seine 
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Instabilität. Man kann diese Erscheinung an Glycerin 
leichter beobachten als an Wasser. 

In Abb. 10 ist die Druckabhängigkeit der Ausfluß- 
menge bei der Zerstäubung von Aceton aufgetragen. 
Man sieht daraus zu- 
nächst, daß die Druck- 
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Abb. 10 sieht man, daß 
die Erhöhung des Druk- 
kes über das Nullniveau 
sich im Rahmen derMeß- 
genauigkeit nur auf den 
Durchfluß durch die Düse auswirkt: Die unterbro- 
chene Kurve stellt die Ausflußmenge dar, die durch 
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Abb. 10. Druckabhängigkeit der 
Ausflußmenge (U=10 kV) 
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Abb. 11. Ausflußmenge als Funktion des Öffnungsdurchmessers 


die Düse bei einem Druck von p'’ =p-+-6,2 mm in ein 
Flüssigkeitsbad fließt (U—=0). Durch den Druck von 
6,2mm wird gerade die Flüssigkeitsmenge durch die 
Düse gedrückt, die während der Zerstäubung (U = 
10kV, p=0) gemessen wird. Man sieht an Abb. 10, 


Einfluß von Oberflächenströmen auf die Charakteristik formierter Spitzengleichriehter 


Von R. ErHaArpt, E. Hormeister und E. GROSCHWITZ 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 7. Oktober 1959) 


Einleitung 

Die vorliegende Untersuchung schließt sich an 
eine Reihe früherer Arbeiten der Verfasser an [1] bis 
[5]- Es werden im folgenden Meßergebnisse über die 
Strom-Spannungsabhängigkeit von formierten Spit- 
zengleichrichtern mitgeteilt und diskutiert. Die phy- 
sikalische Interpretation dieser Messungen stützt sich 
auf ausgewertete analytische Ergebnisse, die in den 
Arbeiten [1] bis [5] ermittelt worden sind. Die hier- 
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daß diese beiden Kurven für kleine Druckänderun 
übereinstimmen. Bei großen Druckänderungen ist € 
nicht mehr der Fall. Das liegt daran, daß bei größer 
Ausflußmengen (d.h. größerer Raumladung) die Fe 
stärke an der Tropfenspitze absinkt. 


Die Ausflußmenge kann man auch durch die We 
der Düsenöffnung bestimmen (Abb. 11). Für die 
Abb. 11 eingetragenen Meßwerte wurden Düsen ı 
schiedenen Innendurchmessers aber gleichen Auß 
durchmessers verwendet. 


Zusammenfassung 


Es ist nicht möglich, eine Formel anzugeben, di 
es gestattet, die Ausflußmenge für eine beliel 
Flüssigkeit aus den Konstanten der Flüssigkeit ı 
den äußeren Bedingungen zu berechnen. Das lie 
daran, daß die Ausflußmenge weder eine stetige nı 
eine eindeutige Funktion der Spannung ist. Esi 
aber möglich, die Flüssigkeiten nach der Größe ih 
Leitfähigkeit in Gruppen einzuteilen. In einer Grupj 
sind dann Flüssigkeiten gleichen äußeren Verhalt 
(Größenordnung der Ausflußmenge, Feinheit 
Nebels) zusammengefaßt. 


Diese Arbeit wurde im Physikalischen Insti 
Friedrich-Schiller-Universität Jena (Institutsdir 
Prof. Dr. W. Schütz) durchgeführt. Für die Anr 
zu diesem Thema sowie für die immer hilfsbere 
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bei als Leitmotiv der Untersuchung verw 
Konzeption geht von der Vorstellung aus, da) 
elektrischen Eigenschaften von Halbleiterkont 
nicht unerheblich von Oberflächenströmen 
werden. Dieser Sachverhalt liegt ganz 
stark bei Spitzengleichrichtern vor. Die expe 
tellen Erfahrungen bei der physikalisch-techr 
Entwicklung und industriellen Fertigung 
den und Transistoren zeigen, daß charak 
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liche Veränderungen der Strom-Spannungskenn- 
»n durch Leckströme auftreten, die an Halbleiter- 
takten parallel zur Oberfläche in Oberflächen- 
rsionsschichten fließen. Eine Reihe von Autoren 
‚ten deshalb Messungen der Leitfähigkeit in solchen 
ıälen durch [6] bis [12]. In der bisherigen Fach- 
atur ist jedoch, soweit den Verfassern zur Zeit be- 
Ant, das Problem der Öberflächenströme im Zu- 
@menhang mit der Physik der Spitzenkristallgleich- 
ter noch nicht ausführlich theoretisch und experi- 
fetell behandelt worden. 

Die im folgenden durchgeführte vergleichende 
Iyse der berechneten und der gemessenen Charak- 
tiken zeigt einen bemerkenswerten Einfluß der 
Wleiteroberfläche auf den Mechanismus des Gleich- 
@:sereffektes von: Spitzenkristallgleichrichtern. Bei 
*@icksichtigung des Oberflächenstromes lassen sich 
‚emessenen Kurven befriedigend durch die Theorie 
@hreiben. Die konventionelle Theorie des pn- 
ganges für das kugelsymmetrische Problem ohne 
rag des Oberflächenstromes leistet diese Überein- 
mung nicht in gleicher Weise. Die in den Arbeiten 
Zund [4] durchgeführte analytische Beschreibung 
Oberflächenstromes stützt sich auf eine in [3] mit- 
“ilte Untersuchung über den inneren Aufbau von 
‚Brtlächeninversionsschichten. Wesentlich ist hier- 
lie Herstellung des Zusammenhanges, auf welche 
“se die physikalische Beschaffenheit der Kristall- 
fläche und die Größen des Halbleiterkörpers die 
@ktur und die elektrischen Eigenschaften der Ober- 
eninversionsschicht bestimmen. Das verwendete 
Dell des Oberflächenstromes [4] stellt eine schema- 
‘e Vereinfachung des in Wirklichkeit sehr kompli- 
‘Sen Potential- und Stromlinienverlaufes dar; es 
hreibt jedoch die wesentlichen physikalischen Vor- 
fe in einer geschlossenen mathematischen Form, 
= für die Auswertung der analytischen Ergebnisse 
die Diskussion des experimentellen Sachverhaltes 
SrVorteil ist. 

Sei der Analyse der gemessenen Strom-Spannungs- 
©2hungen zeist sich, daß der Anteil des Oberflächen- 
nes den Verlauf des Gesamtstromes in charakte- 
‚cher Weise bestimmt und insbesondere von 
iher Größenordnung ist wie der gemessene Ge- 
‘strom. Ein Vergleich zwischen dem Volumen- 
ca und dem Oberflächenstrom im Zusammenhang 
lem experimentell bestimmten Gesamtstrom ge- 
(et quantitative Aussagen über die Beschaffenheit 
'Halbleiteroberfläche und über den Einfluß der 
@xtur der ÖOberflächeninversionsschicht auf die 
kakteristik. 

ie in [2], [3] und [4] ausgearbeitete theoretische 
Leption der Oberflächenströme ist so allgemein ge- 
in, daß sie grundsätzlich nicht nur auf Spitzen- 
öen, sondern auch auf andere Halbleiterbauele- 
\ je angewendet werden kann. Ein entsprechendes 
siel für Oberflächenströme am Kollektor eines 
‘ten Transistors ist in [4] behandelt worden. Bei 
endioden ist jedoch das Problem der Ober- 
@sneinflüsse im Prinzip viel gravierender als bei 
@®&sistoren, weil bei Spitzendioden die Ausdehnung 
rch die Feder gebildeten Kontaktfläche außer- 
tlich viel kleiner ist als die geometrische Größe 
hysikalisch wirksamen Halbleiteroberfläche [5]. 
imentell läßt sich leicht zeigen, wie empfindlich 
leichrichtereigenschaften bei einer Veränderung 
„angew. Physik. Bd. 13 


der physikalischen Bedingungen an der Halbleiter- 
oberfläche reagieren. Die Vorbehandlung der Kristall- 
oberfläche, z.B. durch Ätzen, Bestrahlen, Tempern, 
aber auch der Einfluß der Gasatmosphäre oder die 
Art der Oberflächenbelegung bei fertigen Spitzendioden 
demonstrieren die Größenordnung und Bedeutung der 
physikalischen Eigenschaften der Oberfläche für den 
Gleichrichtereffekt des Bauelements. Im Rahmen der 
in [2] und [3] durchgeführten Beschreibung der Ober- 
flächeninversionsschichten wird dieser Sachverhalt 
verständlich, weil hierbei gezeigt wird, wie die Eigen- 
schaften der Oberfläche die Struktur der Inversions- 
schicht bestimmen. 

Das in [2] bis [4] ausgeführte Modell des Ober- 
flächenstromes enthält die Vorstellung einer span- 
nungsabhängigen effektiven Kontaktfläche, die in 
[5] auch quantitativ diskutiert worden ist. Diese 
effektive Kontaktfläche beschreibt jenen Oberflächen- 
bereich in der Umgebung der Metallspitze, der durch 
die Existenz des Oberflächenstromes in den Gleich- 
richtereffekt einbezogen wird. Von W. ScHortky 
wurde bereits vor Jahren die Vermutung geäußert!, 
daß der Strom von Spitzendioden durch eine span- 
nungsabhängige effektive Kontaktfläche über die 
Obertlächeninversionsschicht fließt, wobei die Ver- 
hältnisse an der Kristalloberfläche jeweils eine modi- 
fizierende Rolle spielen. 

Die Beschaffenheit der Halbleiteroberfläche wird 
durch die elektrische Oberflächenladung charak- 
terisiert, die summarisch die Gesamtwirkung der Ad- 
sorptionsschicht und der Oberflächenzustände auf 
die Struktur der Öberflächeninversionsschicht be- 
inhaltet. Durch die elektrische Flächenladungsdichte 
an der Kristalloberfläche ist die Randfeldstärke der 
Oberflächeninversionsschicht bestimmt, die für den 
inneren Aufbau und das elektrische Verhalten dieser 
gesamten Inversionsschicht von Bedeutung ist. Even- 
tuell vorhandene Transportvorgänge innerhalb der 


adsorbierten Fremdschicht auf der Kristallober- 
fläche werden im Rahmen dieser Untersuchung 
nicht in Betracht gezogen. Diese Konzeption, 


die den Oberflächenstrom in erster Linie als einen 
Vorgang innerhalb der oberflächennahen Zone der 
Inversionsschicht betrachtet, ist im Sinne einer guten 
Approximation durch naheliegende physikalische 
Gründe gerechtfertist. Es ist anzunehmen, daß die 
Leitfähigkeit innerhalb des Kristallgitters wesentlich 
größer ist als in der allgemeinen stark gestörten und 
inhomogenen Oxydschicht oder in anderen Adsorp- 
tionsschichten. Außerdem ist die Dicke der An- 
reicherungsschicht im allgemeinen ein bis zwei Größen- 
ordnungen größer als die hiergegen sehr dünne mole- 
kulare Adsorptionsschicht, so daß ein möglicherweise 
in der äußeren Fremdschicht stattfindender Transport 
von Ladungsträgern einen Strombeitrag liefern würde, 
der gegenüber dem Öberflächenstrom innerhalb der 
Anreicherungszone der Oberflächeninversionsschicht 
vernachlässigt werden kann. Dies gilt jedoch nur bei 
zeitlich stationären Vorgängen, also bei einer äußeren 
Belastung der Oberflächeninversionsschicht mit einem 
zeitlich konstanten Potential. Bei zeitlich periodischen 


! Briefliche Diskussionsbemerkungen von W. SCHOTTKY 
im ‚Jahre 1952 zu einer nicht veröffentlichten Arbeit von 
E. GroscHhwırz über den Einfluß von UV-Bestrahlung der 
Halbleiteroberfläche auf den Gleichrichtereffekt bei Spitzen- 
dioden. 
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Vorgängen oder Impulsbelastungen kann die Struk- 
turänderung der adsorbierten Fremdschicht an der 
Kristalloberfläche durchaus den Oberflächenstrom 
beeinflussen. Bei Wechselstromvorgängen spielen so- 
wohl in räumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht die 
Prozesse der Störstellenreaktionen nicht nur am 
Kristallrand, sondern insbesondere auch in der ad- 
sorbierten Fremdschicht eine Rolle. Auch statistische 
Fluktuationsprozesse an der Halbleiteroberfläche, z.B. 
Rauscheffekte, werden zum Teil durch Schwankungs- 
erscheinungen des Adsorptionsgleichgewichtes be- 
stimmt. Bei den in der 
vorliegenden Arbeit zu 
erörternden Fragen han- 
delt es sich grundsätzlich 
um  Gleichstromeffekte 
und demzufolge um 
stationäre Strom-Span- 
nungsbeziehungen. 
Anschließend soll zu- 
nächst der experimen- 
telle Sachverhalt mit- 
geteilt werden. Dann 
werden aus den theoretischen Ergebnissen von [2] bis 
[5] berechnete Charakteristiken diskutiert, wobei ins- 
besondere die Stromanteile des Volumenstromes und 
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Abb.1. Schnitt durch einen Formier- 
kontakt nach R. THEDIECK [Z. angew. 
Phys. 5, 165 (1953)] 


Abb.2. Schema eines formierten Spitzengleichrichters mit ausgeprägter 


Modell-Oberflächen-Inversionsschicht 


des Oberflächenstromes unterschieden werden. Hierauf 
folgt der Vergleich zwischen experimentellen und 
theoretischen Kurven mit einer Diskussion der hierbei 
durchführbaren Analyse der Gesamtcharakteristik. 
Schließlich werden in einem Anhang die analytischen 
Ergebnisse aus [1] bis [5] zusammengestellt, mit deren 
Hilfe die experimentellen Kurven verglichen wurden. 


Experimentelle Untersuchung 


Die Kennlinienmessungen wurden mit einer Kom- 
pensationsmethode durchgeführt, die einerseits eine 
genaue Bestimmung von Meßwerten auch bei kleinen 
Strömen erlaubt und andererseits Fehler durch Innen- 
widerstände der Meßinstrumente zu eleminieren ge- 
stattet. Für die Dioden wurden Germanium-Plättchen 
verwendet, die mit Arsen dotiert waren. Als Aus- 
gangsmaterial diente ein aus der Schmelze gezogener 
Germanium-Einkristallstab. Die Störstellendichte be- 
trug np = 0,8: 101° cm®, was einem spezifischen Wider- 
stand von 2@cem entspricht. Als Federmaterial 
wurde Molybdän gewählt. Der Krümmungsradius 
der Molybdänspitze schwankte bei den einzelnen 
Dioden zwischen 3 und 5 u. Bei der Formierung wurde 
die Federkraft der Metallspitze mit Hilfe eines Dyna- 
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mometers für alle Dioden gleich groß eingestellt. D 
Formierstromimpuls betrug 0,6 A und 0,75 see w 
war für sämtliche Exemplare gleich. 
Um die gemessenen Kurvenverläufe mit den th 
retischen Kurven vergleichen zu können, ist die Keı 
nis einer Reihe von Parametern erforderlie 
Radius r, der Formierhalbkugel, die Diffusion 
im Kristall Z,,; und in der Anreicherungsschich 
Oberflächeninversionsschicht Z,,, die elektrisch 
chenladungsdichte auf der Kristalloberfläche. I 
Radius r, variiert mit den Formierbedingungen ı 
repräsentiert somit das effektive Ergebnis einer F 
stimmten Formiervorschrift. Die Diffusionslänge] 
charakterisiert den Leitungsmechanismus im 
des Kristalls, sie bestimmt somit den über die Fo 
halbkugel fließenden Volumenanteil des Dioder 
mes. Die Größe L,,; wird durch Messung am 
gangskristall bestimmt, der zur Herstellung der Diod 
verwendet wurde. Durch die elektrische Fläche 
ladungsdichte an der Kristalloberfläche ist die ele 
trische Randfeldstärke und somit der Aufbau deı 
versionsschicht, z.B. die Dicke der Anreicherune 
schicht, bei vorgegebener Dotierung festgelegt. I 
elektrische Flächenladungsdichte kann durch die \ 
geschichte des Kristalls, durch Oberflächenbehan‘ 
lung, durch die an den Kristall anschließende G2 
phase und durch technologische Bedingungen | 
der Herstellung der Spitzendioden verändert werde 
Für die fertige Diode stellt die elektrische Fläche 
ladungsdichte eine charakteristische effektive 6° 
dar, durch welche die physikalische Beschaffenl 
der Kristalloberfläche und ihre Wirkung auf de 
Gleichrichtereffekt zum Ausdruck kommt. Desgl 
chen ist die Diffusionslänge Z,, in der an den Kris 
rand anschließenden Anreicherungsschicht als ei 
effektive phänomenologische Kenngröße des © 
flächenstromes der Spitzendiode anzusehen. 
R. THEDIEcK [13] hat den Einfluß und die ph 


kontakten an Germaniumoberflächen eingehend 
perimentell untersucht. Durch ein stufenweises 
und Meßverfahren wurde von THEDIECK die Tiefenau' 
dehnung desjenigen Halbleitergebietes bestimmt, 
durch die Formierung gegenüber dem Grundmat 
den Leitungstypus geändert hat. Die Dicke der Sp 
schicht wird mit weniger als 2 u angegeben. Beil 
DIECK betrug der Formierstromimpuls etwa 1 A 
lsec. Nach dem Formierprozeß hat der gesa 
Radius r, der Halbkugel vom p-Typ eine Gt 
zwischen 24 und 34 u. In Abb. 1 ist der Schnitt d 
das beschriebene Formiergebiet nach THEDIECK 
gestellt. Bei den Spitzendioden, die von uns zu 
Messungen herangezogen wurden, war der Form 
stromstoß geringer, so daß sich etwas kleinere 
ergaben. 


Auswertung und Diskussion der analytische 
Ergebnisse 

Zur Erleichterung des Verständnisses ist es zw 
mäßig, die gewonnenen analytischen Ergebnisse 
im letzten Abschnitt dieser Arbeit zusammenge 
sind, an Hand berechneter Beispiele zu diskuti 
Abb. 2 zeigt das Modell eines Spitzenkontaktgl 
richters. Die halbkugelförmige Zone vom Radi 
stellt das durch den Formierprozeß entstander 
leitende Gebiet hoher Leitfähigkeit dar. An di 
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\bkugelförmigen Gebiet existiert somit ein echter 
Übergang infolge von zwei aneinandergrenzenden 
is allbereichen, deren Leitungstypus durch die An- 
i senheit entsprechender Donatoren- bzw. Akzep- 
enkonzentrationen bestimmt wird. Beim Formieren 
rd die auf den Halbleiterkristall aufgesetzte Metall- 
jtze durch einen kurzen Formier-Stromstoß stark 
nitzt, wodurch das Germanium in einem kleinen 
reich in der Umgebung der Spitze schmilzt. Durch 
"das flüssige Halbleitermaterial eindiffundierende 
Irstellen und durch eine hohe Konzentration von 
iterbaufehlern mit Akzeptorencharakter entsteht 
im Abkühlen der Schmelzzone im n-leitenden Ger- 
onium ein nahezu halbkugelförmiges p-leitendes 
miergebiet. Über diesen halbkugelförmigen pn- 
'ergang fließt der Volumenanteil des Diodenstromes. 
\H. BENERInG [14] sowie HoFMEISTER und GROSCH- 
tz [1] haben den Einfluß der geometrischen Ver- 
itnisse, die bei der Spitzendiode im Gegensatz zum 
'nen pn- -Übergang vorliegen, berücksichtigt und 
ielten dadurch eine bedeutend bessere Überein- 
inmung der theoretischen und experimentellen Er- 
nisse. In der Arbeit [1] wurde die Strom-Span- 
gsgleichung durch Formfaktoren verbessert, die 
1 für das kugel- und zylindersymmetrische Problem 
der Analysis ergeben. BENEKInG berücksichtigt 
Berdem noch die spannungsabhängige Variation 
| Sperrschichtdicke und erhält dadurch eine Er- 
rung für den mit wachsender Sperrspannung stei- 
ıden Sättigungsstrom. 
In Abb. 2 ist ferner schematisch zwischen den 
(dien r, und r, die den Oberflächenstrom leitende 
reicherungsschicht dargestellt. Die senkrecht zur 
erfläche gemittelte Konzentration der Defekt- 
!ktronen sowie die Dicke der Anreicherungsschicht 
'iieren mit dem sich an der Oberfläche zwischen r, 
il 7, einstellenden Potentialverlauf. Feld- und 
!hteverteilung stehen in einem sich gegenseitig be- 
jgenden ursächlichen Zusammenhang. Der zylinder- 
jametrische Potentialgradient bewirkt einerseits eine 
(riation der mittleren Trägerdichte an jeder Stelle r, 
man sich durch homogen in der Anreicherungs- 
icht verteilte fiktive Quellen und Senken erzeugt 
ken kann, und andererseits die Bewegung der La- 
N hgsträger i in der idealisierten Modellinversionsschicht 
allel zur Oberfläche. Dieser Mechanismus ist ein 
dellmäßiger Ersatz für die in Wirklichkeit kompli- 
e Stromverteilung innerhalb der Oberflächeninver- 
ısschicht [4]. Am Rande r, werden beim Übergang 
schen der spannungsabhängigen Leitfähigkeit der 
itenden Anreicherungsschicht und der von der Span- 
ıg nicht abhängigen halbkugelförmigen p-Zone des 
miergebietes keine zusätzlichen Bedingungen ange- 
nmen. An der äußeren Elektrode wird die Spannung 
ll festgehalten, so daß hier die Verhältnisse in der 
eicherungsschicht nicht durch eine an den Spitzen- 
akt angelegte Spannung modifiziert werden. 
In Abb.3 sind Strom-Spannungskennlinien des 
zenkontaktgleichrichters dargestellt, die nach den 
letzten Abschnitt der vorliegenden Arbeit zu- 
ımengestellten theoretischen Ergebnissen [1] bis 
berechnet wurden. Als Beispiel wurde n-leitendes 
bleitermaterial als Grundsubstanz mit einer Do- 
ngskonzentration 2 =101° cm”? gewählt, was 
»m spezifischen Widerstand von o—=1,5 em ent- 
cht. Der Radius r, der formierten, p-leitenden 
7.f. angew. Physik. Bd. 13 
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halbkugelförmigen Zone in der Umgebung der Metall- 
spitze beträgt 25 u. und der Radius r, des äußeren 
Kristallrandes nach üblichen Richtleiterabmessungen 
800 u. Für die Berechnung des Volumenstromes I, 
kann in der Formel (2), s. Anhang, der Anteil des 
Diffusionsstromes der Elektronen im p-leitenden halb- 
kugelförmigen Gebiet gegenüber dem Löcherstrom im 
n-leitenden Kristallgebiet des Halbleiterinneren ver- 
nachlässigt werden. Diese Näherung setzt voraus, 
daß die Dichte der Defektelektronen in der formierten 
Halbkugelzone groß ist gegen die Konzentration der 
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Abb. 3. Berechneter Volumen-Oberflächen- und Gesamtdiodenstrom in 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung eines Spitzengleichrichters 


Leitungselektronen im n-leitenden Halbleiterkristall. 
Die Diffusionskonstante D, der Löcher beträgt in 
Germanium 44 cm?/sec; für die zugehörige Diffusions- 
länge L, wurde ein gebräuchlicher, mittlerer Wert 
von 400 1 u angenommen. Mit den obigen Werten erhält 
man bei den vorliegenden geometrischen Abmessungen 
einen Volumensättigungsstrom von I,,r=0,08 wA. 
Die mit diesem Sättigungsstrom berechnete Dioden- 
kennlinie des Volumenstromes ist in Abb. 3 mit a be- 
zeichnet. 

Zur Berechnung des Oberflächenstromes ist neben 
den bereits erwähnten Bestimmungsgrößen noch die 
Wahl der elektrischen Flächenladungsdichte an der 
Kristalloberfläche oder der entsprechenden Randfeld- 
stärke HE, notwendig. In [3] ist mit der Ungleichung 
(15a) ein Kriterium für E, angegeben, das für die 
Ausbildung einer ausgeprägten Anreicherungsschicht 
(starke Inversion) erfüllt sein muß. Für Germanium mit 
einer Dotierung von 1015 Atomen/cm? liegt die untere 
Grenze der erforderlichen Randfeldstärke nach Maß- 
gabe des Kriteriums bei etwa 6 - 10° V/cm. Die obere 
Grenze ist durch die Durchbruchsfeldstärke be- 
schränkt, die mehr als 105 V/cm beträgt. Für unser 
Beispiel haben wir ER =10?V/cm gewählt. Dieser 
Randfeldstärke entsprechen etwa 104: Elementar- 


-Jadungen pro em? der Oberfläche. Wenn man annimmt, 
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daß diese Elementarladungen von ionisierten Atomen 
oder Molekülen herrühren, so ist bei einer Flächen- 
ladungsdichte von 101! cm”? der gegenseitige Abstand 
der elektrisch wirksamen Zentren etwa 1000 bis 
10000 Moleküldurchmesser. 
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Abb.4. Berechneter Volumen-Oberflächen- und Gesamtdiodenstrom in 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung eines Spitzengleichrichters 


Bei Diffusionsvorgängen in randnahen Gebieten 
sind die kennzeichnenden Größen gegenüber den ent- 
sprechenden Volumenparametern mehr oder weniger 
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Abb. 5. Berechneter Gesamtdiodenstrom in Abhängigkeit von der effek- 
tiven Diffusionslänge der Anreicherungsschicht an der Halbleiteroberfläche 


zu modifizieren. Durch Reflexion der beweglichen 
Ladungsträger an der Kristalloberfläche sowie durch 
vergrößerte Anzahl der Rekombinationszentren ist 
eine kleinere Diffusionslänge gegenüber dem Kristall- 
inneren zu erwarten. Aus den gleichen Gründen ist 
auch die Beweglichkeit der Ladungsträger im all- 
gemeinen etwas verkleinert [15]. 

Um diese randnahen Verhältnisse zu berücksich- 
tigen, ist in dem Rechenbeispiel der Abb. 3 für die 
Berechnung des Oberflächenstromes die Diffusions- 
länge Z,=100 u in der Anreicherungsschicht der 
Oberfläche gewählt worden, während für den Volumen- 
anteil des Stromes über das formierte Halbkugelgebiet 
L,.ı = 400 u, angenommen wurde. Die mit diesen Para- 
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metern berechnete Kennlinie des Oberflächenstro 
[s. Anhang Formel (11)], ist ebenfalls in Abb. 3 dar 
gestellt (Kurve b). Der Gesamtstrom, der sich a 
der Summe des Volumenstromes und des Oberfläche 
stromes zusammensetzt, ist in Kurve c veranschaulid 

Das Zustandekommen eines Gleichrichtereffekte) 
des Oberflächenstromes wurde in [4] im einz 
auseinandergesetzt. In physikalischer Hinsicht 
sultiert die Kennlinie des Oberflächenstromes auf 
Zusammenwirken bestimmter spannungsabhängi 
Größen der Anreicherungsschicht gemäß Formel ( 
Insbesondere beruht die Unipolarität des Oberfläch 
stromes auf dem in Fluß- und Sperrichtung uns 
metrischen Verlauf der Variation der mittleren T 
dichte sowie der Dicke der Anreicherungsschich 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung. 

Es sei hierbei bemerkt, daß die zum Rechenb 
nötige Wahl ‚bestimmter physikalischer Größen viel 
leicht als willkürlich erscheinen könnte. Ein s 
Argument ist jedoch nicht gerechtfertigt, weil die 
deutung des Beispiels gerade in der Demonstra 
eines empirischen Sachverhaltes besteht, der sich 
einer Reihe verschiedener Ursachen von physika 
gut begründeter Größenordnung zusammensetzt. In 
sofern erweist sich das Studium eines berechne 
Modells als ein wirksames Hilfsmittel zur Ana 
der einzelnen physikalischen Ursachen eines kom 
zierten zusammengesetzten Effektes wie beispiel 
der gemessenen Strom-Spannungskennlinie. 

Aus den in Abb. 3 dargestellten Kurvenverl 
ist ersichtlich, daß sowohl im Sperr- als auch 
Durchlaßbereich der Oberflächenstrom den gr 
Anteil am Gesamtstrom liefert. Um zu verdeutlich 
welchen Einfluß die den Leitungsmechanismus 
der Modellanreicherungsschicht charakterisierende 
fusionslänge L,, nimmt, sind m Abb.4 die S 
Spannungskennlinien für eine doppelt so große 
fusionslänge L,,=200 u. dargestellt worden. 
anderen physikalischen Bestimmungsgrößen w 
hierbei festgehalten. Physikalisch entspricht 
größeren Diffusionslänge eine geringere Rekom 
tion in der Modellanreicherungsschicht. Die Rek 
binationsfähigkeit der Oberfläche kann durch ve 
schiedene Oberflächenbehandlung in definierter 
beeinflußt werden. Wegen der grundsätzlichen 
deutung der Oberflächeneinflüsse auf den Diocd 
strom ist in Abb. 5 der gesamte Sperrstrom in 
hängiskeit von der Diffusionslänge L,, der An 
rungsschicht aufgetragen. Die Kurve zeigt den V 
lauf bei einer willkürlich herausgegriffenen Sp 
spannung von Ü=—40mV. Alle übrigen B 
mungsgrößen sind die gleichen wie in Abb. 3 un 
Mit zunehmender Diffusionslänge des Oberfläch 
stromes wird der Betrag des Sperrstromes klein 
Dieser Sachverhalt steht in Analogie zur konvent 
nellen Theorie des pn-Überganges. Von praktise 
physikalischer Bedeutung ist jedoch, daß sich dem 
Sperrstrom außerordentlich vergrößert, wenn 
effektive Diffusionslänge in der Anreicherungsschi® 
wesentlich kleiner als im Kristallinneren wird. Es 
sich also bei sonst gleichbleibenden Bedingungen 
möglichst kleiner Sperrstrom erzielen, indem 
durch entsprechende Oberflächenbehandlung die 
kombinationsfähigkeit der Oberfläche wirksam h& 
setzt und hierdurch die Diffusionslänge Z,, hit 
chend groß macht. 
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Einfluß der Formierung auf den Diodenstrom 


Bei der Herstellung von Spitzenkontaktgleich- 
ıtern aus n-leitendem Germanium spielt während 
' Formierens die Stärke und Zeitdauer des Strom- 
Dulses eine wichtige Rolle. Der Einfluß des Formier- 
'zesses auf die Struktur des Halbleiters in der Nähe 
‘ Metallspitze hat verschiedene physikalische Fol- 
. Von all diesen Effekten sind jedoch zwei hin- 
tlich ihrer Wirkung auf die Diodenkennlinie von 
imärer Bedeutung, nämlich die Erzeugung einer 
tiv hohen Leitfähigkeit vom p-Typ innerhalb der 
okugelförmigen Zone und die geometrische Größe 
es formierten Bereiches. Eine Änderung des 
lius r, durch verschieden starke Formierung be- 
Zlußt sowohl den Volumen- als auch den Ober- 
henstrom der Diode entsprechend der Zunahme der 
eiligen Austrittsflächen. In Abb. 6 ist der Ober- 
‘hen-, Volumen- und Gesamtstrom für einen ver- 
@3erten Radius r,=50 u gegenüber r,=25u in 
b. 3 dargestellt. Alle anderen Bestimmungsgrößen 
aden nicht verändert. Der Volumensättigungsstrom 
im Beispiel der Abb. 6 den Wert I,,., =0,16 uA. 
der graphischen Darstellung ist beim Vergleich 
- Abb. 3 ersichtlich, wie die beiden Stromanteile 
‘wachsendem r, zunehmen, so daß auch der Ge- 
'tstrom mit r, wächst. Wesentlicher noch als die 
“erung der Größe des Diodenstromes ist jedoch, 
@ aus Abb. 3 und Abb. 6 zu ersehen, die Änderung 
Gestalt der Strom-Spannungskennlinie durch den 
#fluß der Formierung auf die geometrische Struk- 
üdes Spitzenkontaktes. 


Analyse experimenteller Kurven 


An Hand theoretisch ermittelter Strom-Spannungs- 
alinien sollen jetzt experimentelle Kurven unter- 
t werden, die an Spitzendioden gemessen wurden. 
Wei standen die experimentellen Voraussetzungen 
inklang mit den Grundannahmen der in den Ar- 
@en [1] bis [5] ausgeführten theoretischen Kon- 
ion. 
n Abb.7 sind zunächst zwei gemessene Strom- 
Bunungskennlinien durch Meßpunkte dargestellt. 
berechnete Kurve für den Gesamtstrom I,,, ist 
Bausgezogene Linie aufgetragen. Hierzu wurden 
ende Modellannahmen im Einklang mit den ex- 
nentell bekannten Daten gemacht: Dotierung 
0,8 - 10:5 cm“®, Diffusionslänge für den Volumen- 
@nanteil Z,,=400 u, äußerer Radius des n-lei- 
‚en Kristalls r,—=800 u. Außerdem wurden zur 
assung der theoretischen Kurve an die gemessenen 
folgenden Bestimmungsgrößen für das Modell 
ihlt: Randfeldstärke E,;=0,8 - 10? V/em, diesem 
entspricht bei Germanium eine elektrische 
henladungsdichte an der Kristalloberfläche von 
104 Elementarladungen pro cm?, was größen- 
ungsmäßig auch von anderen Autoren ermittelt 
le [16]. Für die Anpassung der theoretischen 
nlinie an die gemessene wurde als effektive Dif- 
nslänge des Oberflächenstromes in der Anreiche- 
sschicht der Wert L,=320 u benutzt; dieser 
b ist kleiner als im Inneren des Kristalls, um den 
its erwähnten randnahen Verhältnissen Rechnung 
agen. Die Beweglichkeit der Ladungsträger in der 
icherungsschicht wurde entsprechend den Schrief- 
hen Untersuchungen gegenüber dem Inneren um 
f. angew. Physik. Bd. 13 
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?/; verringert [15]. Als Radius der Formierhalbkugel 
wurde 7, =20 u angenommen. Dies stimmt mit den 
rgebnissen von THEDIECK [13] überein und ist außer- 
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Abb.6. Berechneter Volumen-Oberflächen- und Gesamtdiodenstrom in 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung eines Spitzengleichrichters 


dem durch unveröffentlichtes Erfahrungsmaterial, das 
den Verfassern freundlichst aus dem engeren Kollegen- 
kreis zur Verfügung gestellt wurde, in befriedigender 
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Abb.7. Berechneter Volumen-Oberflächen- und Gesamtdiodenstrom in 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung im Vergleich zu gemessenen 
Spitzengleichrichterkennlinien 


Weise belegt. Außer der theoretischen Kurve für 
den Gesamtstrom sind in Abb.7 die berechneten 
Kennlinien des zugehörigen Volumen- und Ober- 
flächenstromes dargestellt. 

Wie aus der graphischen Darstellung hervorgeht, 
ergibt sich im Durchlaßbereich, soweit die Messung 
durchgeführt wurde, und im Sperrbereich bis etwa 

2b 
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50 mV, eine befriedigende Übereinstimmung der theo- 
retischen mit den gemessenen Kurven. Für größere 
Sperrspannungen weichen die theoretischen und ex- 
perimentellen Kurven etwas voneinander ab. Der 
gemessene Strom nimmt dann stärker zu als der 
theoretisch ermittelte. BENEKInG [14] hat nachge- 
wiesen, daß bei Berücksichtigung der Spannungs- 
abhängigkeit der Sperrschichtdicke des halbkugel- 
förmigen pn-Überganges der Sperrstrom mit wachsen- 
der Spannung steigt. In den der vorliegenden Arbeit 
zugrunde liegenden Berechnungen ist dieser Effekt 
des Volumenstromes aus Gründen der Vereinfachung 


des Modells nicht berücksichtigt worden. Es liest 
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Abb. 8. Berechneter Volumen-, Oberflächen- und Gesamtdiodenstrom in 
Abhängigkeit von der angelegten Spannung im Vergleich zu einem 
experimentellen Kennlinienfeld 


jedoch nahe, für den zunehmenden Anstieg des Sperr- 
stromes noch eine Reihe anderer physikalischer 
Gründe in Betracht zu ziehen. Beispielsweise ist es 
denkbar, daß die zunehmende äußere Sperrspannung 
die wirklichen Bedingungen an der Kristalloberfläche 
stärker modifiziert als es den verwendeten theoreti- 
schen Voraussetzungen des Modells entspricht und 
dadurch den Oberflächenstrom beeinflußt. 

Es soll noch bemerkt werden, daß zur Angleichung 
der berechneten an die gemessenen Kurven bereits ein 
relativ kleiner Radius r, =20 u des formierten Halb- 
kugelgebietes ausreicht. Würde man den gemessenen 
Gesamtstrom allein durch den Volumenstrom be- 
schreiben, so müßten hierbei Werte r, von etwa 50 u 
bis 100 u verwendet werden. 

Durch Berücksichtigung des Oberflächenstromes 
wird außerdem noch eine Schwierigkeit hinsichtlich 
der Temperatur des Spitzenkontaktes beseitigt. Die 
gemessenen Kurven liefern bei einer Beschreibung 
durch den Volumenstrom im Rahmen der Shockley- 
schen Theorie des pn-Überganges [s. Anhang For- 
mel (7)], auch bei Berücksichtigung der Formfaktoren 
in der Arbeit [1] häufig einen zu kleinen Parameter 
#—=q/kT. Für die in Abb. 7 gemessenen Kurven 1 
und 2 ergibt sich ohne Berücksichtigung des Ober- 
flächenstromes ein Wert von «=35 bzw. 32 Vt, 
Dies würde Temperaturen vortäuschen, die weit über 
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der Zimmertemperatur liegen. Bei 300 °K beträg 
jedoch der Parameter «=38,6 V!. Durch die Exi 
stenz des Oberflächenstromes werden diese phys 
kalischen Schwierigkeiten beseitigt. In Abb. 7 wurd, 
bei der Angleichung an die gemessenen Kurven für 
den Volumenstrom der Wert «—=38,6 V ? verwende 
entsprechend der wirklichen Temperatur (300% 
des pn-Überganges. Eine den Werten «—=35 bzw 
32 V1 entsprechende Temperaturüberhöhung ist 
den voriegenden physikalischen Verhältnissen im 
gebenen Spannungsbereich unmöglich. 1 

Dieser gesamte Sachverhalt darf als ein ents 
dendes Argument für die Existenz und den Einf 
des Oberflächenstromes auf die Strom-Spannungsy 
hältnisse formierter Spitzenkontaktgleichrichter an 
gesehen werden. 


Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit einer 
gemessenen Kennlinienschar 


Bei dem bisherigen Vergleich zwischen theor 
schen und experimentellen Ergebnissen sind zur} 
monstration des Oberflächeneinflusses nur zwei 
messene Diodenkennlinien betrachtet worden. 
soll eine gemessene Kennlinienschar zur Anal 
herangezogen werden. Die hierbei verwendeten $ 
zenkontaktgleichrichter sind alle aus dem gleid 
Kristall mit einer Donatorenkonzentration 7 
0,8 - 1015 Atome/cm? hergestellt (Z,,, —400 u), und 
wurden von der Herstellung bis zur Messung in 
der Hinsicht streng den gleichen äußeren Bedingun; 
ausgesetzt. Die Daten für den bei allen Exemp 
unter gleichen Bedingungen ablaufenden Form; 
prozeß sind bereits oben mitgeteilt worden. Ben 
kenswert ist, daß trotz dieser sorgfältig beach 
Gleichheit der äußeren Bedingungen keine der 
messenen Kennlinien in Strenge einer anderen gl 
Dieser Sachverhalt demonstriert ein bekanntes 
nomen, das für die Produktion von Halbleiterb 
menten von großer Bedeutung ist. Sowohl die p 
menologischen Zustandsgrößen, die den Herstell 
prozeß des Bauelements kennzeichnen, als aue 
physikalischen Bestimmungsgrößen des fertigen E 
plars reichen nicht aus, um die elektrischen E 
schaften eindeutig zu definieren. Jeder Kristall? 
insbesondere jedes Halbleiterbauelement besitzt 
gewisse Individualität, die für differenziertere Z 
erst genau bestimmt werden muß und die vor & 
durch Oberflächeneinflüsse hervorgerufen wird. Dies 
Einflüsse werden sich bei einem Exemplar um so st& 
ker bemerkbar machen, je mehr der Mechanismusd 
Oberflächenstromes an der gesamten Strombila: 
teiligt ist. Bei Spitzenkontaktgleichrichtern 
wie eingangs schon ausgeführt, infolge der geo 
schen Anordnung der Oberflächenstrom im Ver; 
zu anderen Arten von Bauelementen eine beso 
entscheidende Rolle. Die Analyse der Ke 
durch Vergleiche mit berechneten Strom-Spannung 
kurven läßt eine planmäßige Beeinflussung der K 
linienform durch entsprechende Wahl der wesent 
Bestimmungsgrößen in den Bereich der Möglichkeit 
treten. 

In Abb. 8 ist die gemessene Kennlinienschar 
gestellt. Die Kurven sind nach den verwent 
Dioden numeriert. Daß hier nur fünf Kennlinien 
gezeichnet sind, hat nur den Grund besserer \ 
sichtlichkeit. Die gewählten Kurven repräsent 
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ıe größere Anzahl ähnlicher Kurven innerhalb des 
ichen Streubereiches. Zum Vergleich ist in die ge- 
sssene Kurvenschar eine berechnete Kennlinie von 
eigneter Form aufgenommen worden, deren Be- 
mmungsgrößen im Sinne einer Approximation 
ttelwerte der entsprechenden Parameter der ge- 
‚ssenen Dioden darstellen. Diese theoretische Kenn- 
je wurde mit Ausnahme der Beweglichkeit der La- 
ngsträger mit den gleichen Daten wie in Abb. 7 
rechnet. Die Beweglichkeit der Ladungsträger 
ırde in Abb. 8 im Vergleich zu den Werten im Halb- 
terinneren nicht geändert. Der Wert der Randfeld- 
irke ist etwas kleiner als in den theoretischen Bei- 
ielen. Die Bedingungen der starken Inversion [3] 
ıd jedoch erfüllt. 
Aus dem Vergleich mit den oben bereits diskutier- 
ı theoretischen Kurven ist zu ersehen, daß der 
‚lumenstrom in Abb. 8 jetzt relativ mehr zum Ge- 
mtstrom beiträgt. Der Grund hierfür ist, daß in- 
ge der kleiner gewordenen elektrischen Flächen- 
lungsdichte an der Halbleiteroberfläche der Beitrag 
s Oberflächenstromes in der Strombilanz geringer 
worden ist. Außerdem wächst der Volumenstrom 
t zunehmendem Radius r, stärker als der Ober- 
chenstrom. Bemerkenswert ist ein charakteristi- 
er Unterschied der Kennliniengestalt zwischen den 
oretischen und gemessenen Kurven im Sperrbe- 
ch. Der Grund hierfür liegt wahrscheinlich darin, 
ß die elektrische Flächenladungsdichte auf der Halb- 
jeroberfläche in der Umgebung der Metallspitze 
ch die angelegte Spannung kontinuierlich modi- 
iert wird. In der Arbeit [4] wurde gezeigt, daß eine 
rkliche Veränderung der elektrischen Oberflächen- 
egung erst bei Sperrspannungen größer als 50 mV 
erwarten ist. Die vorliegenden experimentellen 
en scheinen zu zeigen, daß die Steuerung des 
erflächenstromes im Sperrbereich durch Variation 
Oberflächeneigenschaften bereits bei kleineren 
annungen einsetzt und kontinuierlich zunimmt, was 
mutlich als eine wesentliche Ursache für das cha- 
teristische Anwachsen des Sperrstromes anzu- 
ıen ist. Der theoretische Kurvenverlauf wurde zu- 
hst unter der Voraussetzung ermittelt, daß bei 
hier vorliegenden äußeren Belastungen eine Modi- 
ation der Oberflächenverhältnisse infolge der an- 
egten Spannung vernachlässigt werden kann. Der 
BENERInG [14] diskutierte Einfluß der spannungs- 
ängigen Ausdehnung der Inversionszone des for- 
rten Halbkugelgebietes tendiert ebenfalls im Sinne 
gemessenen Kurvenverlaufes. Ein möglicher Ein- 
auf den Kennlinienverlauf durch eine Modifikation 
; Bahnwiderstandes des Volumenstromes infolge 
rker Trägerinjektion kommt in dem vorliegenden 
om-Spannungsbereich im Vergleich zu den er- 
hnten Oberflächeneffekten kaum in Betracht. 
In Abb. 9 sind in das durch Meßpunkte angezeigte 
nnlinienfeld vier theoretische Strom-Spannungs- 
inien des Gesamtstromes eingetragen. Der Ver- 
ich zwischen den theoretischen und gemessenen 
en zeigt, in welcher Weise die Streuung der ge- 
ssenen Kennlinien durch Variation der verfüg- 
en Parameter beispielsweise zustande kommen kann. 
i den gemessenen Kurven sind folgende Parameter 
annt: n-Germanium mit einer Dotierung nn, = 
- 1015 Atome/cm?, T=300°K, L,,—=400 u, 7, = 
) u. Diese Werte wurden auch in den theoretischen 


Kennlinien zugrunde gelegt. Für die noch verfügbaren 
Parameter wurden die in Abb.9 angegebenen, im 
Bereich der Erfahrung liegenden Annahmen gemacht. 

Bei Kurve d wurde die Beweglichkeit der Ladungs- 
träger in der Anreicherungsschicht der Oberfläche 
gegenüber a, db und c um ?/,; des konventionellen 
Wertes bei Germanium vermindert. In den Kurven «a, 
b und ce wurde für die Beweglichkeit in der Anreiche- 
rungsschicht näherungsweise der konventionelle Wert 
des Halbleiterinneren verwendet. Eine Modifikation 
der Beweglichkeit bei gleichbleibender Diffusionslänge 
entspricht einer Änderung der mittleren Lebensdauer 
der Ladungsträger. Da in der Anreicherungsschicht 
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Abb. 9. Theoretische Kennlinien mit verschiedenen Parametern im Ver- 
gleich zu einem durch Meßpunkte dargestellten experimentellen 
Kennlinienfeld 


gemäß Formel (11) des Anhanges neben dem Diffu- 
sionseffekt des Stromes auch ein Feldanteil eine we- 
sentliche Rolle spielt, ist in dem betrachteten Beispiel 
der Einfluß der Beweglichkeit von Interesse. 

Hinsichtlich des Einflusses der physikalischen 
Parameter auf die Kennlinien lassen sich allgemein 
folgende Gesetzmäßigkeiten erkennen. Der Ober- 
flächenstrom und damit auch der Gesamtstrom 
wächst im Fluß- und Sperrgebiet, wenn die Randfeld- 
stärke HE, bzw. die elektrische Flächenladungsdichte 
im unbelasteten Gleichgewichtszustand an der Ober- 
fläche erhöht, oder der Radius r, vergrößert, oder die 
Oberflächendiffusionslänge in der Anreicherungsschicht 
L,, verringert wird. Die übrigen Parameter sind hier- 
bei festzuhalten. Eine Vergrößerung des Radius r, 
bedeutet gleichzeitig eine Zunahme des Volumen- 
stromanteils.. Eine Verringerung der Beweglichkeit 
in der Anreicherungsschicht der Oberfläche hat außer- 
dem eine Verkleinerung der Oberflächenleitfähigkeit 
und somit auch des Oberflächenstromes zur Folge. 
Man sieht hieraus deutlich, wie sich der Einfluß der 
Oberflächenverhältnisse auf das gesamte elektrische 
Verhalten der Spitzenkristallgleichrichter bemerkbar 
macht. 

In den vorliegenden Beispielen sind nur Ober- 
flächenströme betrachtet worden, die sich auf Grund 
starker Inversion [3] ergeben. Entsprechende Be- 
trachtungen lassen sich aber auch für den Fall schwa- 
cher Inversion [3] durchführen. Es ist sogar wahr- 


- scheinlich, daß bei Spitzendioden, die unter gleichen 
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äußeren Bedingungen hergestellt wurden, beide Fälle 
und dazwischenliegende Übergänge vorkommen. So 
kann man beispielsweise in Abb. 9 die durch drei- 
eckige Meßpunkte (Diode Nr. 1) angedeutete experi- 
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Abb.10. Theoretische Richtverhältnisse als Funktion der Spannung bei 
verschiedenen Temperaturen. Ausgezogene Kurven für Volumenstrom, 
gestrichelte Kurven für Oberflächenstrom 


mentelle Kurve unter Beibehaltung aller übrigen 
Halbleiterparameter durch die Existenz schwacher 
Inversion der Oberflächeninversionsschicht erklären. 
. dr 
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Abb.11. Richtverhältnis in Abhängigkeit von der Spannung. Kurvel 
und 2 ohne, Kurve a, b, c und d mit Berücksichtigung des Oberflächen- 
stromes 


Zur Frage des Richtverhältnisses 

Wird die Kennlinie' eines Spitzenkristallgleich- 
richters ohne Berücksichtigung des Oberflächenstro- 
mes nur durch den über das formierte Halbkugel- 
gebiet fließenden Volumenstrom erzeugt, so ist das 
von der Spannung U abhängige Richtverhältnis r 
im Rahmen der Shockleyschen Theorie durch den 
Parameter «—=qg/kT' eindeutig bestimmt 


er RU (1) 


‚zufolge bei vorgegebener Spannung nur mit der Tem 


Zeitschrift für 
angewandte Phy: 


Im Anhang sind in Formel (7) bis (10) die hier einzt 
setzenden analytischen Ausdrücke für den Volume 
Durchlaßstrom IZ,,,; und den Volumen-Sperrstro 
Iypyoı angegeben. Das Richtverhältnis variiert dem 
peratur. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 10 dargestell 
In Abhängigkeit von der Spannung U ist hier da 
Richtverhältnis bei verschiedenen «-Werten aufge 
tragen. Die den Parameterwerten « zugehörige 
Temperaturen sind jeweils bei den einzelnen K 
eingetragen. Mit abnehmendem «& wächst die Tem 
peratur. Bei einer Zimmertemperatur von 27° C ha 
a den Wert 38,6. Die zugehörige Richtverhältnis 
kurve hat in diesem Fall, wo die Temperatur dı 
Diode mit der Umgebungstemperatur übereinstimm 
unter gewöhnlichen experimentellen Umständen de 
größten «-Wert und demzufolge die günstigste 
Richtverhältniswerte. Diese der Zimmertemperatu 
entsprechende Kurve begrenzt die Kurvenschar de 
Abb. 10 nach oben. Ermittelt man aus experimen 
tellen Kennlinien von Spitzenkristallgleichrichtern di 
zugehörigen Kurven des Richtverhältnisses und träg 
diese in die Kurvenschar der Abb. 10 ein, so zeig 
sich, daß die gemessenen Kennlinien «-Werte auf 
weisen, die zum Teil beträchtlich kleiner sind als 38, 
Den experimentellen Kennlinien müßten demzufolg 
Diodentemperaturen zugeordnet werden, die im al 
gemeinen wesentlich höher sind als die in Wirklid 
keit existierende Temperatur. 

Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendete 
experimentellen Kurven sind die aus den abgelesene 
&-Werten entnommenen relativ hohen Temperat 
mit Sicherheit nicht mit den vorherrschenden Veı 
hältnissen geringer Belastungen zu vereinbare 
H.A. Brtu& erklärte die kleinen experimentellen 
Werte durch eine Superposition von Kennlinien ei 
zelner Gleichrichterelemente [17]. Die den gemess 
nen Kurven zugeordneten niederen «-Werte bzw. d 
entsprechenden Übertemperaturen werden offensich 
lich durch einen zusätzlichen Effekt vorgetäuscht, di 
im Rahmen der für den Volumenstrom gültige 
Theorie des pn-Überganges nicht explizit enthalten is 

Es läßt sich zeigen, daß sich bei Berücksichtigw 
des Oberflächenstromes diese Schwierigkeiten grumt 
sätzlich nicht ergeben. Der in (1) nicht erfaßte Effek 
kann durch den Oberflächenstrom eine befriedigen 
Erklärung finden. In Abb. 10 ist in die Kurvensch 
eine gestrichelte Kurve eingezeichnet. Diese ka 
näherungsweise mit einer Kurve der Schar verglich 
werden, der gemäß (1) eine Temperatur von 202° 
zugeordnet werden müßte. Diese gestrichelte Kurs 
beschreibt den Verlauf des Richtverhältnisses ein 
Kennlinie des Oberflächenstromes, die mit plausibl 
physikalischen Größen nach der im Anhang angeg 
benen Formel (11) der Kennlinie des Oberfläch 
stromes berechnet wurde. Wesentlich hierbei ist, di 
dieser gestichelten Kurve nicht eine scheinbare Te 
peratur von 202° C, sondern eine den wirklichen W 
hältnissen entsprechende von 27° C zuzuschreiben 
Dieses Beispiel zeigt wieder, das experimente 
Strom-Spannungskennlinien sich grundsätzlich d 
einen Beitrag des Oberflächenstromes zum Gesan 
strom der Spitzendiode beschreiben lassen. 

In Abb. 11 wird nunmehr gezeigt, daß der Verl 
empirischer Kennlinien in Wirklichkeit nicht 
einer Übertemperatur, sondern auf einer Gesamt 
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sglicher Mischungen von Volumen- und Ober- 
chenströmen beruht. Die Kurven I und 2 stellen 
n Verlauf von Richtverhältnissen mit der Spannung 
mäß Formel (1) dar. Die Kurve 1 hat einen «-Wert 
n 38,6, was einer Temperatur von 300° K entspricht, 
hrend bei Kurve 2 der Parameter x den Wert 24,4 
sitzt. (Dies würde eine scheinbare Diodentempera- 
» von 474° K bedeuten.) Zwischen diesen beiden 
ven 1 und 2 sind Richtverhältniskurven a, b, c 
d d aufgetragen, die den entsprechend bezeichneten 
'nnlinien der Abb. 9 zugehörig sind. Hierbei han- 
t es sich um theoretisch berechnete Kennlinien mit 
er Diodentemperatur 7 =300°K, die gemäß dem 
sn erläuterten Modell aus Volumen- und Ober- 
‚chenstromanteilen resultieren. Nach Abb. 9 be- 
reiben diese theoretischen Kennlinien in befriedi- 
der Weise eine Schar von gemessenen Strom- 
annungscharakteristiken. Wenn die theoretischen 
innlinien mit bestimmten physikalischen Bestim- 
ıngsgrößen, die weitgehend mit der Erfahrung über 
- Halbleiteroberfläche in Einklang sind, eine gute 
‚passung an den gemessenen Kennlinienverlauf er- 
ben, so darf man annehmen, daß diese Bestimmungs- 
ßen den wirklichen Verhältnissen in ausreichender 
'herung entsprechen werden. In diesem Sinne re- 
‚sentieren die theoretischen Kurven a, b, c und d 
vohl in Abb. 9 als auch in Abb. 11 einen realen 
rsikalischen Sachverhalt, der mit dem Experiment 
\tgehend übereinstimmt. 
'Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß der über den 
bkugelförmigen pn-Übergang fließende Volumen- 
om bei Berücksichtigung der Rekombination und 
arbildung im Inneren der raumladungsbehafteten 
ergangszone durch einen Rekombinationsstrom 
'größert wird. Bei dem von uns zugrunde gelegten 
dell gemäß Abb. 2 wurde dieser möglicherweise vor- 
dene Anteil des Volumenstromes in Gestalt eines 
ätzlichen Rekombinationsstromes absichtlich nicht 
Betracht gezogen. Hierfür waren mehrere Gründe 
schlaggebend. Erstens ist die durch einen Re- 
abinationsstromanteil bedingte Vergrößerung des 
‚umenstromes relativ klein und erreicht den Fak- 
‚2 im allgemeinen nicht, während der Oberflächen- 
jmanteil jedoch, wie Abb. 3, 4 und 6 zeigen, ein 
ır- oder Vielfaches des mit r, bestimmten Volumen- 
mes sein kann. Zweitens sind praktisch die Para- 
er des Rekombinationsmechanismus in der Über- 
gszone des halbkugelförmigen pn-Überganges bei 
xlichen Dioden nicht bekannt, so daß man die 
1 freier, unbekannter Parameter des Modells hier- 
ch vergrößern würde. Der entscheidende Grund 
‚die Vernachlässigung modifizierender Neben- 
kte ist jedoch die Tatsache, daß insbesondere bei 
zenkontaktgleichrichtern der Oberflächenstrom 
experimentell bewiesene Realität besitzt und die 
tlichen physikalischen Verhältnisse in den wesent- 
sn Grundzügen richtig beschreibt. 
Es ist im Prinzip möglich, bei einer gemessenen 
»m-Spannungskennlinie den Anteil des Ober- 
aenstromes vom Volumenstrom zu separieren 
das Verhältnis dieser beiden Anteile zu bestim- 
Eine Kenntnis der die Struktur der Ober- 
teninversionsschicht bestimmenden Parameter ist 
dei allerdings erforderlich. Zum Verständnis der 
lieser Frage wesentlichen Gesetzmäßigkeiten gehen 
lavon aus, daß der in Abhängigkeit von der Span- 


nung gemessene Gesamtstrom der Spitzendiode aus 
einer Superposition von Volumen- und Oberflächen- 
strom resultiert. Für den Durchlaß- und Sperrfall 
gilt somit 


Mes — Igvoı + Taod; (2a) 
I (2b) 


spges — +snmvol nt 
Hieraus ergibt sich das Richtverhältnis des Gesamt- 
stromes 


spob* 
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-. 3 
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Führt man auf der rechten Seite der Gl. (3) im Nenner 
den Ausdruck (2b) ein, so kann man (3) auch in der 
Form schreiben 


"ges = UN yol Ar (1 u a) Vob» (4) 


wobei r,,; und r,, jeweils die Richtverhältnisse des 
Volumenstromes und des Oberflächenstromes sind 
Y Javoı Iaob 


ee (5) 
el I; vol i 4 In ob 


und sich der Faktor a bzw. (1—a) wie folgt berechnet 
RE N re OR VORN 

1 e Imob 1 Eu Tep»ol 

pn ob 


eye vol 


Das Richtverhältnis des Gesamtstromes ergibt sich 
demzufolge gemäß (4) aus den beiden Richtverhält- 
nissen des Volumenstromes r,,; und des Oberflächen- 
stromes r,, sowie aus dem Mischfaktor a, der eine 
Funktion (6) des Quotienten des Oberflächenstromes 
zum Volumenstrom im Sperrbereich ist. Nach unse- 
rem Modell des Spitzenkontaktgleichrichters Abb. 2 
fließt der Volumenstrom über den halbkugelförmigen 
pn-Übergang. Das Richtverhältnis r,,; des Volumen- 
stromes ist Aehalh gemäß Formel (1) durch den Para- 
meter « bzw. durch die Temperatur eindeutig bestimmt 
und hängt nicht von den physikalischen Bestimmungs- 
größen des halbkugelförmigen pn-Überganges ab. Bei 
dem Richtverhältnis r,, des Oberflächenstromes ist 
dies jedoch anders. Der Kürze halber sei hier lediglich 
als Ergebnis mitgeteilt, was sich an den berechneten 
Kennlinien des Oberflächenstromes verifizieren läßt. 
Das Richtverhältnis r,, wird von dem Verhältnis r,/Z 
des Radius r, zur effektiven Diffusionslänge Z in der 
Anreicherungsschicht der Oberfläche nur schwach 
modifiziert. Das Richtverhältnis »,, wird jedoch 
bestimmt durch die Temperatur 7, durch die Dotie- 
rung des Halbleiters n), die elektrische Oberflächen- 
belegung, d.h. durch die Randfeldstärke Z, und durch 
die effektive Beweglichkeit in der Anreicherungs- 
schicht. 

Wenn die elektrische Oberflächenladungsdichte für 
die Halbleiteroberfläche des verwendeten Materials 
bekannt ist, so läßt sich bei vorgegebener Temperatur 
und Dotierung sowie bei Veranschlagung einer effek- 
tiven Beweglichkeit gemäß Gl. (4) das Richtverhältnis 
des Gesamtstromes in die Richtverhältnisanteile des 
Volumen- und Oberflächenstromes zerlegen und als 
Funktion der Spannung angeben. Als charakteristi- 
scher Parameter tritt hierbei der Mischfaktor « in (4) 
auf, der durch (6) definiert ist. Dieser Sachverhalt 
ist in Abb. 12 demonstriert. Es wurden als Beispiel 
folgende, im Bereich der Erfahrung konventionelle 
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Bestimmungsgrößen gewählt: n-leitendes Germanium 
mit einer Dotierungskonzentration nn = 105 Atome] 
cm?, Randteldstärke EP; = 10? V/cem entsprechend einer 
JT 


Mas = Typ +79) Top 


1 J 
[4 2) 20 B/7 0 mV 9 


Abb. 12. Richtverhältnisse in Abhängigkeit von der Spannung für ver- 
schiedengroße Anteile des Oberflächenstromes am Gesamtdiodenstrom 


Oberflächenladungsdichte von 101! Elementarladun- 
gen pro em?, die effektive Beweglichkeit der Ladungs- 
träger in der Anreicherungsschicht näherungsweise 
von gleicher Größe wie im 

Ir | Inneren des Germaniums, 
Temperatur T’=300°K. Die 
beispielsweise mit diesen 
Werten bestimmten Richt- 
Ale verhältnisse ?r,,; und 7,, 
wurden in Abb. 12 gemäß 
(4) zur Konstruktion des 
Ispob Gesamtrichtverhältnisses 
Ipw als Funktion der Spannung 
AT bei verschiedenen Mischfak- 
toren a als Scharparameter 
verwendet. Aus dem Dia- 
gramm der Abb. 13 kann 
L nach (6) für jeden vorkom- 
menden Wert a das entspre- 

chende Verhältnis zwischen 

ÖOberflächen- und Volu- 

menstrom abgelesen wer- 
GR 9 7 6 70 den. Diein die Kurvenschar 
@ der Abb. 12 eingezeichneten 

Au.1. Mitten a ih Ab senkrechten Striche kenn- 
Oberflächen- zum Volumenstrom zeichnen einen Bereich, der 
den Verlauf der Richtver- 

hältniskurven beinhaltet, die den in Abb. 9 darge- 
stellten, gemessenen sowie theoretisch beschriebenen 
Kennlinien entsprechen. Die der Kurvenschar der 
Abb. 12 zugrunde liegenden physikalischen Bestim- 
mungsgrößen sind zahlenmäßig in Einklang mit den 
physikalischen Verhältnissen der Kennlinien in Abb.9. 
Deshalb lassen sich mit Hilfe des Diagramms der 
Abb. 13 die Mischverhältnisse der Stromanteile für 
diese empirischen Kennlinien ablesen, nachdem aus 
Abb. 12 die «-Werte ermittelt wurden. Aus der Abb. 12 


läßt sich erkennen, daß für die empirischen Kurve 
der Abb. 9 der mittlere Wert des Mischfaktors « m 
wachsender Spannung abnimmt. Bei relativ kleine 
Spannungen des Diagramms (10 mV) liegt der We 
von a zwischen 0,2 und 0,8, während er bei 40m 
zwischen 0,2 und 0,4 liegt. Wenn diesen Zahlenwertk 
auch keine allgemeine Bedeutung zukommt, so i 
doch der hierin zum Ausdruck kommende Sachverha 
von grundsätzlichem Interesse, daß bei einer wirkliche 
Diode das Mischverhältnis zwischen Oberflächen- u 
Volumenstrom mit der Spannung veränderlich 
kann. Diese Änderung deutet darauf hin, daß 
der Spannung unabhängig vorgegebene Parameter 
Kristalls oder der Oberfläche modifiziert werden, 
in der theoretischen Konzeption in erster Nähert 
vernachlässigt wurde. Die Richtverhältniskurve s 
definitionsgemäß eine reduzierte Kennlinie dar. 
Variation des Parametersa mit der Spannung ] 
deutet, daß der physikalische Einfluß des Oberfläche: 
stromes auf die elektrischen. Eigenschaften der Diot 
in Fluß- und Sperrichtung unterschiedlich ist. 
Beispiel zeigt, daß sich die Bestimmungsgrößen 
Oberflächeninversionsschichtim Fluß-und Sperrbereie 
im allgemeinen verschieden auf die Gestalt der Ken 
linie auswirken können. 

Bei den hier verwendeten gemessenen Kennlinie 
der Abb. 9 haben wir das Verhältnis zwischen O 
flächen- und Volumenstrom bereits weiter oben 
der Anpassung der berechneten Kennlinien an 
empirischen festgestellt. In Abb. 12 und 13 wird 
doch unabhängig von diesem Umstand in Allgem 
heit eine Methode gezeigt, nach der im Prinzip 
Analyse empirischer Kennlinien durchgeführt werde 
kann, wenn die notwendigen oben angegebenen B 
stimmungsgrößen des Halbleiters und seiner Obe 
fläche bekannt sind. In Verbindung mit einer B 
stimmung dieser physikalischen Parameter dur 
andere Meßmethoden könnte im Prinzip auf eine sold 
Weise umgekehrt aus dem Verhältnis zwischen Obe 
flächen- und Volumenstrom der Einfluß eines b 
stimmten Oberflächenparameters auf das elektrise 
Verhalten der Diode ermittelt werden. 


Anhang 

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendete 
theoretischen Ergebnisse sind in den Arbeiten [1] 
[5] ausführlich mitgeteilt und diskutiert worden. 2 
Zwecke einer besseren Übersicht soll im folgenden 
kurze Zusammenstellung der in der vorliegenden # 
beit benötigten Formeln gegeben werden. 

Volumenstrom [1]: 

AIR 
Ta =2rr üggorle ®T >= 1) 

mit der Sättigungsstromdichte: 
Dun K DpPn 
Lnvol nr 


und mit den Formfaktoren [1]: 


Y, ) rn ( 2ry ) 
—1jexp|—— |1 — —-)|+ 
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| Oberflächenstrom [2] und [4]: (Der Index (1) be- 


utet Abhängiskeit vom äußeren Potential 94), = 208 


der Stelle r=r,)*. kr 


| =2nga0) Er als 2 
x Map 80 + (in +) Ball Sn) + 
DD, —- D„N. 


ı (11) ist die Dicke der Anreicherungsschicht [3]: 


wen er), K* 2 
I VE}, n| Ya U + Kinn) H (12) 
+1, /K78,+2Kfo) 


it den Strukturparametern [3]: 


2 ND 
K& (em 2 — I 13 
ı(1) L% a, ( ) 
* 
(+2 2m 22-1 
RK -y = dz)RG) nA) (14) 
2(1) (a) du\* 3 ee R 
— Lp,-— 3 /2n#2 -ı 
zes DV nA 


r Einfluß des äußeren Potentials 9.4), = n geht 
ch die Transformation [3] 


na) = N; Exp - 3 (15) 
die Formeln (12) bis (14) und (16) bis (22) ein. In 


1) ist ferner, [2] und [4]: 


” | 
or A (1) i 
ne) Ye 
Lov Fr : e( ı ) 
1li iHAP(i = 
t den Formfaktoren [2] und [4]: 
7) 
® i dk 
; 1 ( "2 ) ‚ap(i ai u 
0 0 TR 
T (ob ob 
i [ = ‚ap; 2) 
ob (ob 
d, = öPuı) (18) 


m [ 2) iap(i Ze) 
e Lob 5 Lob 


* In der Arbeit [4] ist in Formel (12) bei der Korrektur 
Schreibfehler unbemerkt geblieben. Im zweiten Glied 

in der Klammer vor 1/r, an Stelle des positiven ein 
atives Vorzeichen stehen. 


und dem spannungsabhängigen Randwert der Varia- 
tion der mittleren Trägerdichte der Anreicherungs- 
schicht bei r=r, [3]: 


6Pu, = Nn Li, {Kia Bi) — Kıß}: (19) 


Außerdem gilt m (11) für den positiven reziproken 
Wert der Ableitung der Variation der mittleren Trä- 
gerdichte nach der Spannung [3]: 


ou 1 tr NZ 5 
e a us Ban Kun) (20) 
In (20) bedeuten die gestrichenen Größen in der 
geschweiften Klammer Ableitungen nach der Spannung 
gemäß Formel (15). Es ist [3]: 


coth (Ein Ad, + In Yu,) 

Bus ar 
1 > K#2 IR LIKt\ cs 

Ay= 7, (+ Kin Zb,)+Ln,. Ki Lb,+2Kia)}- (22) 


Der Aufbau der Kennlinien des Oberflächen- 
stromes und die hierbei zugrunde liegenden physi- 
kalischen Gesetzmäßigkeiten wurden in den beiden 
Arbeiten [4] ausführlich diskutiert. 


coth (#1 Ya) 


Bh= 1) 


Zusammenfassung 


Es werden experimentelle Ergebnisse über die 
elektrischen Eigenschaften von formierten Spitzen- 
kontaktgleichrichtern mitgeteilt, die unter genau de- 
finierten Bedingungen hergestellt und gemessen wor- 
den sind. An Hand der theoretischen Ergebnisse in 
vorausgegangenen Arbeiten [1] bis [5] lassen sich die 
gemessenen Strom-Spannungskennlinien analysieren. 
Hierdurch konnte insbesondere der Einfluß der Halb- 
leiteroberfläche und der Geometrie des formierten Be- 
reiches auf den Gleichrichtereffekt quantitativ unter- 
sucht werden. Es zeigt sich, daß bei Spitzenkontakt- 
gleichrichtern der Oberflächenstrom eine dominierende 
Rolle spielt und sowohl die Größe des Diodenstromes 
als auch die Gestalt der Kennlinien entscheidend 
bestimmt. Bei Berücksichtigung des Oberflächenstro- 
mes werden die gemessenen Kurven befriedigend 
durch die Theorie beschrieben. Man erhält aus dem 
Vergleich zwischen den experimentellen und den 
theoretischen Kennlinien eine genauere Kenntnis des 
vielschichtigen Problemkreises der physikalischen Ver- 
hältnisse bei Spitzenkontaktgleichrichtern. In der 
vorliegenden Arbeit werden zunächst nur die Ver- 
hältnisse bei relativ kleinen Gleichspannungen unter- 
sucht, damit der Einfluß der Oberflächeneffekte nicht 
durch Nebenerscheinungen überdeckt wird. 


Wir danken Herrn Dipl.-Phys. H. EGER für seine 
wertvolle Mitarbeit bei den experimentellen Vor- 
bereitungen und bei der Durchführung zahlreicher 
Messungen. 
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Die ideale Magnetisierungskurve von Ferriten mit unterschiedlicher Magnetisierungsschleife 


Von M. Kornerzkı und E. Röss 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. August 1960) - 


Überlagert man beim Messen der Magnetisierungs- 
kurve dem jeweils eingestellten Gleichfeld ein Wechsel- 
feld, dessen Amplitude von einem großen Anfangswert 
stetig auf Null abnimmt, so stellt die sich ergebende 
Induktion als Funktion des Gleichfeldes die ideale 
Magnetisierungskurve [1] des betreffenden Stoffes dar. 
Sie ist hysteresefrei und daher unabhängig von der 
magnetischen Vorgeschichte des Stoffes. Früher wurde 
angenommen, daß die ideale Kurve ungescherter Stoffe 
bei der Gleichfeldstärke Null senkrecht verläuft [2], [3]. 
Allerdings wurden auch endliche Steigungen beobach- 
tet [3], [4]. Diese hat man — soweit sie gedeutet wur- 
den — einer inneren Scherung des betreffenden Stoffes 
zugeschrieben. Im folgenden wird die ideale Kurve 
aus dem Preisach-Diagramm abgeleitet und gezeigt, 

Am daß die Kurve auch ohne vor- 
handene Scherung normaler- 
weise eine endliche Steigung 
hat. Die Preisach-Diagramme 
und die idealen Kurven einiger 
Ferrite mit Rechteck-, Nor- 
mal-, Isoperm- und Perminvar- 

G schleife werden mitgeteilt. 


Verlauf der idealen Kurve 


Die Besetzungsdichte eines 
Preisach-Diagrammes [5], [6] 
sei y(H,, H,„), wobei H, die 

Koerzitivfeldstärke, H, die 

Vormagnetisierung der Ele- 

mentarschleifen bezeichnet 

Abb. 1. Vereinfachtes Schema (Abb. N. Die (zur H,-Achse 
einer Preisach-Ebene symmetrische) Grenze der be- 
setzten Fläche sei ACD. Die 

Induktion B bei einer kleinen Feldstärke 7 besteht 
aus dem reversiblen! und dem irreversiblen Anteil; 
letzterer wird beschrieben durch das Umklappen der 
in dem Dreieck OEF enthaltenen Magnetisierung?. 


1 Siehe dazu die Untersuchungen von H. Wırpe [6]. 

?2 Unter dem folgenden Integral [Gl. (1)] müßte an sich 
2y stehen, um den Richtungswechsel der Magnetisierung 
von — nach + zu berücksichtigen. In den folgenden Prei- 
sach-Diagrammen ist aber y bereits so definiert, daß eine 
Integration über die gesamte Fläche des Diagramms die doppelte 
irreversible Induktion liefert. Auch eine Multiplikation mit 
2 B,, wie sie bei den von WILDE und GIRKE [7] mitgeteilten 
Diagrammen erforderlich ist, fällt hier weg. 


Somit gilt für die Neukurve 
By =wH+ [fydH,dH, | 
OEF 


= 4,2 + 2»H® 


(u. Anfangspermeabilität, » Rayleighsche Konstant 
v ist unabhängig von H, solange y konstant ist oder 
wenigstens das Flächenintegral quadratisch mit 
steigt. 

Überlagert man nun dem Gleichfeld ein großes 
Wechselfeld und läßt die Amplitude stetig gegen 
gehen, so verbleibt der (nahezu rechteckförn 
Streifen OEGC ummagnetisiert [6]. Die reversib 
Magnetisierung wird bei kleiner Feldstärke nähe 
weise unabhängig von der magnetischen Vorgeschichte 
sein. Also beträgt die ideale Induktion 


Biaeal & UaH + SS ydH, dH, 
OEGC 


»4WH+iH. 


Da die Fläche OEGC bei kleiner Feldstärke ety 
linear mit H wächst, ist i nahezu eine Konstante 
wenn y konstant ist oder in erster Näherung nur von. 
abhängt oder wenigstens das Flächenintegral li 
mit H steigt. Dann wächst die ideale Induktion n 
rungsweise linear mit H, während die Neukurve [na 
Gl. (1)] von Anfang an ein quadratisches Glied enthä 

Im einfachsten Fall konstanter Besetzungsdichte 
(innerhalb der Randlinie) verlaufen die ideale und ( 
Neukurve etwa wie in Abb. 2 (Anfangssteigung ia 
bzw. u,„). Das Verhältnis zwischen dem irreversib 
Anteil AD auf der idealen Kurve und dem auf d 
Neukurve AC ist dann gleich dem Verhältnis der Flä@ 
des (angenäherten) Rechtecks OEGC zur Fläche € 
Dreiecks OEF. Je geringer die irreversible Indukti 
im Verhältnis zur reversiblen Induktion ist, um 
mehr nähert sich die ideale Kurve der Ne kur 
(s. die Abschätzung von Biaeal/BXeu im Anhang). 

Da die Ummagnetisierungsfront EG mit wachse 
der Feldstärke H eher die gesamte Fläche innerh 
der Randlinie ACD überstreicht als die Front E 
mündet die ideale Kurve eher in die Sättigung ein 
die Neukurve. 

Nach den Untersuchungen von H. WILDE U 
H. GiReke& [7] ist die Preisach-Ebene nicht glei 
förmig besetzt. Die Besetzungsdichte ist aber n 
malerweise endlich, und deshalb kann die ideale Kur 
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ht unendlich steil ansteigen. Nur Stoffe, deren 
gnetisierungsschleife große Barkhausen-Sprünge 
;hält, können in gleichem Ausmaß unendlich steile 
icke der idealen Magnetisierungskurve aufweisen. 
diesem Fall ist die Preiach-Ebene nicht stetig be- 
zt, sondern enthält diskrete Punkte. Dasselbe gilt 
"sehr kleine Kerne, die nur noch wenige Weißsche 
zirke enthalten. 

Eine endliche Anfangssteigung der idealen Kurve 
nn daher nicht einfach als Maß für eine innere 


‚Ideale Kurve 


Neukurve 


Reversible 
—— Ihndukkon 


H 17 


.2. Verlauf der idealen Magnetisierungskurve und der Neukurve 
(schematisch) 


herung des betreffenden Stoffes gelten. Sofern aber 
e (innere oder äußere) Scherung vorliegt, wird die 
gliche Steigung auf den Wert 1/N begrenzt (N = 
herungsfaktor)!. 


Meßergebnisse 
Die im folgenden gezeigten idealen Magnetisie- 
ıgskurven wurden an Ringkernen mittels eines 
ıxmeters gemessen; für die Idealisierung wurde ein 


-97 


.3. Preisach-Diagramm eines Mangan-Zink-Ferrits mit rechteck- 
förmiger Magnetisierungsschleife (#.=1500). Parameter ist die 
Besetzungsdichte in 10° Vs/A® 


:chselstrom von 1 Hz verwendet. Die Preisach- 
ıgramme wurden freundlicherweise von den Herren 
GIRKE und D. StoLL im Institut für Nachrichten- 
hnik der Technischen Hochschule Stuttgart auf- 
ıommen. 

‚Je ein Mangan-Zink-Ferrit mit Rechteck-, Normal- 
1 Isopermschleife, jedoch mit etwa gleicher Koer- 
vfeldstärke [8], wurde untersucht, ferner ein kobalt- 
tiges Nickel-Zink-Ferrit? mit Perminvarschleife [9]. 
‚Stoffe mit Rechteckschleife sind stark hysterese- 
1aftet, und das Preisach-Diagramm (Abb. 3) ist 
ıe der H,-Achse bei Feldstärken etwa vom Betrage 
Koerzitivfeldstärke sehr dicht besetzt?. Deshalb 


1 In kleinen Stufen kann allerdings die Steigung auch hier 
schritten werden, nämlich wenn einmal gestartete Bark- 
sen-Sprünge bei verminderter Feldstärke weiterlaufen. 

2 Die Perminvarschleife der kobalthaltigen Ni-Zn-Ferrite 
tabiler als die der Mn-Zn-Ferrite und wird deshalb durch 
hier notwendigen großen Felder weniger gestört [10]. 

er die Ursache der in den Diagrammen auffallenden 
ymmetrie s. H. WıLpe und H. GIRkE [7]. 


= 
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steigt die ideale Kurve (Abb. 4) viel steiler an als die 
Neukurve (ziacaı = 55000, u, = 1500, iaear/4, = 37) ; sie 
erreicht auch wesentlich früher die Sättigung. Aniso- 
trope Ferrite mit (induzierter) Rechteckschleife, z.B. 
feldgetemperte Perminvare, deren Schleife viel schär- 
fere Ecken aufweist, werden sicher ein noch wesentlich 
größeres Verhältnis waeaı/u, haben. 


32000 - 
6 Ideale Kurve, ° 
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I Weukurve 
7000 + W 
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Abb.4. Ideale Magnetisierungskurve und Neukurve des Ferrits nach 
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Abb.5. Preisach-Diagramm eines Mangan-Zink-Ferrits mit normaler 
Magnetisierungsschleife (#,= 2800). Parameter wie in Abb. 3 
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Abb. 6. Ideale Magnetisierungskurve und Neukurve des Ferrits nach 
Abb. 5 


Die Preisach-Ebene von Ferriten mit normaler 
Schleife ist viel gleichförmiger besetzt (Abb. 5). Daher 
liegt die ideale Kurve näher an der Neukurve (ideal = 
17000, u, —=2800, Wiaeal/a =6;1) (Abb. 6). 

So wie es Ferrite mit induzierter und mit spontaner 
Rechteckschleife gibt, kennt man auch Ferrite mit 
induzierter und mit spontaner Isopermschleife. Im 
ersten Fall handelt es sich um Kerne mit eingeprägter 
Anisotropie, z.B. im Querfeld getemperte Perminvare 
[9], im zweiten Fall um hochpermeable Mangan-Zink- 


. Ferrite mit bestimmter Zusammensetzung [8]. Beide 
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Stoffe sind verhältnismäßig hysteresearm, haben aber 
verschiedenartige Preisach-Diagramme. Induziertes 
Isoperm zeigt eine in Richtung der + H,„-Achse lang- 
gezogene Besetzung ohne Häufungsstelle auf der H,- 
Achse (Abb. 7)! ‚während das spontane Isoperm eine 


(Oerasaonır 
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Abb. 8 


Abb. 7 


Abb. 7. Preisach-Diagramm eines im Querfeld getemperten kobalthaltigen 
Nickel-Zink-Ferrits mit (induzierter) Isopermschleife (#„= 12). 
Parameter wie in Abb.3 


Abb.8. Preisach-Diagramm eines Mangan-Zink-Ferrits mit spontaner 


Isopermschleife (#,= 3500). Parameter wie in Abb. 3 


dem normalen Ferrit ähnliche, nur viel schwächere 
Besetzung mit geringerer Häufung aufweist (Abb. 8). 
In beiden Fällen steigt die ideale Kurve nur wenig 
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Abb. 9. Ideale Magnetisierungskurve und Neukurve des Ferrits nach 
Abb. 8 


steiler an als die Neukurve. Aus den in Abb. 9 
dargestellten Kurven eines spontanen Isoperms folgt 
Hideal — 7400, Ka = 3500, Kiaeal/Ha Paar 

Das bei geringer Feldstärke besonders hysterese- 
arme Perminvarferrit? weist in der Preisach-Ebene 
zwei kräftige Häufungsstellen oberhalb und unterhalb 
der H,-Achse auf (Abb. 10 [7]). Infolge der geringen 
Hysteresedichte nahe der H,-Achse ist der Quotient 


1 Die schwachen Häufungsstellen oberhalb und unterhalb 
der H,-Achse stellen offenbar Reste der Perminvarschleife dar. 
® Aus meßtechnischen Gründen wurde für die Aufnahme 
der idealen Kurve nicht das gleiche, sondern ein ähnliches 
Ferrit gewählt wie für die Aufnahme des Preisach-Diagramms. 


angewandte 


Miaeal/4, auf weniger als 1,7 abgesunken (zaeal =d 
4a —=34). Die Häufungsstellen haben zur Folge, da 
die ideale Kurve einer normalen Magnetisierungs 
kurve ähnelt; sie krümmt sich nämlich zunächst 
nach oben und wird dann wieder flacher. 
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Abb. 10. Preisach-Diagramm eines kobalthaltigen Nickel-Zink-Perminvar- 
ferrits (4«„= 130). Parameter wie in Abb. 3 
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Abb. 11. Ideale Magnetisierungskurve und Neukurve eines kobalthaltigen 
Nickel-Zink-Perminvarferrits (z,= 34) 


Diskussion der Ergebnisse 


Die hier mitgeteilten Ergebnisse bestätigen die 
oben gezogenen Schlüsse. In keinem Fall wurde & 
unendlich steiler Anstieg der idealen Kurve beoba 
tet. Zwar konnte nicht geprüft werden, ob die an dem 
Rechteckferrit gefundene Anfangssteigung der i 
alen Kurve von 55000 u, durch innere Scherung des 
Ferritkerns bestimmt wird. In einer an anderer 8 
veröffentlichten Untersuchung [8] wird aber na 
gewiesen, daß die geringe ideale Anfangspermeabil 
des Isopermkerns nicht durch eine innere Scherung 
hervorgerufen wird; ferner ist die mit wachsender 
Feldstärke zunehmende Steigung der idealen Ku 
des Perminvars nicht mit einer Scherung verein 

Den Herren H. GiRkE und D. SrtoLL danken 
für die Aufnahmen der Preisach-Diagramme. 


Anhang 


Abschätzung des Verhältnisses waeal/la 


Ist die Besetzungsdichte y der Preisach-Ebene we 
stens nahe der H,-Achse näherungsweise konstant, so I 
man in Gl. (1) das Integral gleich y 42/2 setzen. Hieraus‘ 
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—4». Ferner ist die Strecke OC dann etwa gleich der doppelten 
‚oerzitivfeldstärke H,.; daher hat das Integral in Gl. (2) 
‚wa den Wert 2y H.H. Somit folgt (für geringe Feldstärke) 


ir Sy. H,. (3) 


er Quotient aus idealer Induktion und der Induktion auf 
sr Neukurve ist also [bei Vernachlässigung des quadrati- 
hen Gliedes in Gl. (1)] 


Biaeal _, Hideol | Mat vH. _ | TE RS, 
BXeu Ha Ha Ha 


ührt man den Jordanschen Hysteresebeiwert [11] 


hr 16/2 u (5) 
Su Er 
n, so folgt 


gt ar en 
Ha 2-2 
ach früheren Untersuchungen [12] hat h Z, bei Ferriten 
wa den Wert 0,5 bis 3, so daß für zuideal/4, etwa 1,5 bis4 zu 
warten ist. 

Daß der am Isopermferrit gemessene Wert von 2,1 tat- 
chlich in diesen Bereich fällt, erklärt sich aus der wenigstens 
herungsweise gleichförmigen Besetzungsdichte der Preisach- 
jene nahe der A,-Achse. Die ungleichförmigere Besetzungs- 
»hte des Normalterrits und die sehr starke Häufung auf der 
‚Achse des Rechteckferrits verursachen den gegenüber dem 
geschätzten Wert wesentlich höheren Quotienten zuaeal/l- 
ın erkennt, daß wideal — wie es BoOzoRTH [4] angibt — hier- 
i größenordnungsmäßig gleich der größten differentiellen 
rmeabilität der Magnetisierungsschleife sein sollte [8]. 
rminvarferrite sollten einen sehr geringen Quotienten 
\eal/44. von 1,5 bis unter 1,1 aufweisen; diese Vermutung 
3t sich aber nicht prüfen, da infolge der zum Idealisieren 
twendigen großen Feldstärke stets nur der gestörte Perm- 
zarzustand beobachtet werden kann [10]. 


-AH,&1+hH,. (6) 


Zusammenfassung 


Die ideale Magnetisierungskurve wird aus dem 
Preisach-Diagramm abgeleitet. Sie beginnt mit 
endlicher Steigung (ideale Anfangspermeabilität Lideal)): 
Bei Ferriten mit Rechteck-, Normal- oder Isoperm- 
schleife nimmt die Steigung mit wachsender Feld- 
stärke ab, bei Perminvaren zunächst zu und dann ab. 
Stark hysteresebehaftete Stoffe (Rechteckferrite) ha- 
ben ein großes, hysteresearme Stoffe (Isoperme, 
Perminvare) ein kleines Verhältnis von kideal ZUr 
Anfangspermeabilität. 
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Mangan-Zink-Ferrite mit verschiedenartigen Magnetisierungsschleifen 


Von M. Kornerzk1, E. Moser und E. Röss 


Mit 5 Textabbildungen 


(Eingegangen am 19. August 1960) 


Neben der normalen Magnetisierungsschleife kennt 
nm noch die anomalen Formen, nämlich die Recht- 
schleife, die eingeschnürte oder Perminvarschleife 
die schrägliegende, rhomboidförmige Isoperm- 
leife!. Die Rechteck- und die Isopermschleife wur- 
zunächst nur an magnetisch anisotropen Kernen 
»bachtet, z.B. an Metallen mit eingewalzter Vor- 
srichtung, an feldgetemperten Perminvaren, an 


! Der Name Isoperm bezeichnet einen Stoff, dessen Per- 
bilität wenig von der Feldstärke abhängt. Er wurde ge- 
et für Eisen-Nickel- oder Eisen-Nickel-Kupfer-Legierun- 
‚denen durch Walz- und Glühbehandlung eine magnetische 
sotropie derart eingeprägt wurde, daß die Magnetisierungs- 
eife schräg zur Induktionsachse verläuft [1]. Kennzeich- 
für die Isopermschleife ist nicht allein eine geringe Re- 
enz, sondern auch eine angenäherte Linearität der Flan- 
. Bei einem Isoperm steigt die Permeabilität mit zuneh- 
der Feldstärke etwa linear bis zur Maximalpermeabilität 
dabei ist die Maximalpermeabilität nur wenig größer als 
angspermeabilität (44max/t. etwa 1,1 bis 1,3). Ein Perm- 

r hat bis zu einer gewissen Feldstärke (Öffnungsfeldstärke) 
praktisch konstante Permeabilität; diese steigt dann steil 
Maximalpermeabilität an. /max/la beträgt etwa 2 bis 4. 
e, deren Schleife durch scherende Luftspalte geneigt 
I, wie z.B. Pulverkerne, rechnen nicht zu den Isopermen. 


hexagonalen Einkristallen in der Richtung leichtester 
bzw. schwerster Magnetisierbarkeit und an Kernen, 
die unter äußerer mechanischer Zug- oder Druck- 
spannung stehen. Später fand man zunächst die 
Rechteck-, dann auch die Isopermschleife an poly- 
kristallinen, magnetisch isotropen? Kernen, erstere 
z.B. an geglühtem Elektrolyteisen [2] und an den 
für Speicherzwecke verwendeten Ferritkernen [3], 
letztere an Ferriten mit hexagonaler Kristallstruktur 
[4] und an kubischen Mangan-Zink-Ferriten [5, 6]. Die 
Perminvarschleife [7] setzt keine Anisotropie des ge- 
samten Kerns voraus, sondern nur eine bei erhöhter 
Temperatur einstellbare, uniaxiale Anisotropie in den 
einzelnen Weißschen Bezirken [8]. Im folgenden wird 
gezeigt, daß im System der Mangan-Zink-Ferrite alle 


? Magnetisch isotrop ist ein Stoff, der in jeder Meßrich- 
tung die gleichen magnetischen Eigenschaften hat. Ein- 
kristalle sind stets magnetisch anisotrop; im polykristallinen 
Kern mit regellos orientierten Kristalliten fällt die Aniso- 
tropie durch Mittelbildung fort. Kerne, die unter äußerer 
Zug- oder Druckspannung stehen, sind infolge der Magneto- 


.striktion magnetisch anisotrop. Allseitig gleicher (hydro- 


statischer) Druck erzeugt keine Anisotropie. 
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bekannten Schleifenformen bei verschiedenen, aber 
dicht benachbarten Zusammensetzungen auftreten, 
und es wird versucht, die Ursache für den Isoperm- 
effekt zu deuten. 


Verschiedene Maenetisierungsschleifen der Mangan- 
Zink-Ferrite 

Da die magnetischen Werte von Mangan-Zink- 

Ferriten stark von der Reinheit der Ausgangsstofte 

und von der Sinterbehandlung abhängen, wurden die 


30 


25 Mol% 


——In0 


Abb. 1. Zusammensetzung der untersuchten Ferrite 


Ferrite aus sehr reinen Oxyden hergestellt, gleich- 
artig bei etwa 1300° C gesintert und in reinem Stick- 
stoff abgekühlt. Auf einem Schnitt durch das System, 


a 


Abb. 2a bis e, 


welcher von der Zusammensetzung 5l Fe,O, : 33MnO: 
16 ZnO (Mol-%) bis zur Zusammensetzung 58 Fe,O; : 
26 MnO: 16 ZnO reicht (Abb. 1), zeigen sich an 
Kernen, deren Zusammensetzungen den Punkten 1, 
2, 3, 4 und 5 entsprechen, die in Abb. 2a bis e darge- 
stellten Magnetisierungsschleifen. Wenn also der Ge- 
halt an Eisenoxyd nur um 7% erhöht wird, durchläuft 
die Schleife alle bekannten Formen, nämlich die Recht- 
eck-, Normal-, Isoperm- und Perminvarschleife. Die 
Rechteckschleife tritt auch auf, wenn man von Punkt1 
aus zu tieferem Eisenoxydgehalt übergeht, die Perm- 
invarschleife auch, wenn man von Punkt 5 aus zu 
höherem Eisenoxydgehalt übergeht. 

Legt man den Schnitt an anderer Stelle durch 
das System, so verschieben sich die Grenzen für die 
einzelnen Schleifen zu etwas anderem Eisenoxydgehalt. 
Da die Formen stetig ineinander übergehen, lassen 
sich scharfe Grenzen nicht angeben. 

Die magnetischen Werte der oben genannten Fer- 
rite sind in der Tabelle zusammengestellt. 


Die Rechteckschleife in Punkt 1 


Die hier auftretende rechteckförmige Schleife ist 
nicht so gut ausgeprägt wie bei den für Speicherkerne 


Magnetisierungsschleifen der untersuchten Ferrite 1 bis 5. 


entwickelten Ferriten; dafür ist die remanente In 
duktion höher!. Es handelt sich — wie bei den spe. 
ziellen Rechteckferriten — um eine Pseudo-Rechteck- 
schleife [9], deren relative Remanenz nur hoch ist, 
wenn man sie auf eine bei geringer Feldstärke (z.B, 
bei einigen Örsted) gemessene Induktion bezieht. Die 
auf die wahre Sättigungsmagnetisierung bezogene Re. 
manenz eines polykristallinen isotropen ferromagne- 
tischen Stoffes mit kubischer Gittersymmetrie kann 
nur etwas mehr als 30% betragen, wenn die spontane 
Magnetisierung nach dem Abschalten des sättigenden 
Magnetfeldes in den feldnächsten Richtungen leich- 
tester Magnetisierbarkeit liegt [2], [10]. Vorbedin-' 
gung hierfür ist, daß entweder vorhandene, sehr kleine 
Ummagnetisierungskeime erst nach Umkehr des 
Feldes (negative Feldstärke) wesentlich zu wachsen 
beginnen oder daß sich Ummagnetisierungskeime 
überhaupt erst bei negativer Feldstärke? bilden, 
GOODENOUGH [11] gibt hierfür die Bedingung an 


LIE (cos ©, — cos O,)? < 60 0, 240 VA(K + Roy) 


(L Korngröße des betreffenden Stoffes; /, Sättigungs- 
magnetisierung; ©, und ©, Winkel der spontanen 
Magnetisierung in zwei benachbarten Kristalliten 
gegen die Normale der Korngrenze; o, spezifische 
Energie der Blochwand; A Austauschenergie; K Kr 
stallanisotropie; A Magnetostriktion; o; innere Span- 
nungen). Hinreichend große Bildungsenergie der 


| 
| 


d e 


j 
Die Spitzenfeldstärke beträgt für die Schleifen « bis d 1,4 Oe, für die 
Schleife e 2,8 (bzw. 0,9) Oe; die Spitzeninduktion beträgt in der Reihenfolge a bis e 3170, 3520, 3130, 3000, 3000 (bzw. 1400) G 


Bloch-Wände kann man also als Ursache für die recht- 
eckförmige Schleife ansehen. Die Bloch-Wände haben | 
eine hohe Energiedichte, wenn die magnetische Kr 
stallanisotropie oder die Magnetostriktion groß ish 
(leider liegen für das System der Mangan-Zink-Ferrite 
nicht genügend Meßwerte der Kristallanisotropie vor). 
In beiden Fällen ist mit relativ geringer Anfangs 
permeabilität zu rechnen*. Der Quotient Amax/l 2U5 
Maximal- und Anfangspermeabilität und der Quotient 
aus dem Jordanschen Hysteresebeiwert A und der’ 
Anfangspermeabilität sind bei Stoffen mit Rechteck 
schleife immer hoch [12] (s. Tabelle). 


Die normale Magnetisierungsschleife in Punkt 2 


i 
- 
\ 
Mit zunehmendem Gehalt an Eisenoxyd nimmt 
die Magnetostriktion der Mangan-Zink-Ferrite ab [13]; 
deshalb kann man nach der Formel von GOODENOUGH 


! Magnesium-Mangan-Ferrite haben eine remanente II 
duktion von etwa 2 bis 2,5 kG. 

?2 GOODENOUGH definiert die Feldstärke mit umgekehrtem 
Vorzeichen. 

3 Meßwerte für Mangan-Ferrite s. bei Prarson [22]. 

4 Diese Aussage gilt sowohl für den durch reversible 
Wandverschiebungen als auch für den durch Drehprozesse 
der spontanen Magnetisierung verursachten Anteil der An 
fangspermeabilität. h 
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Tabelle. Magnetische Werte der untersuchten Ferrite 


h | 


ısammensetzung | 13 | max Hmax| la | 


| em/kA | 
| 
| Rechteck | 1200 5200 | 43 8800 
2 Normal | 2500 6100 | 2,4 8400 
3 Isoperm | 3100 3800 ı 12 OO | 
t Normal | 2800 4100 | 15 | 10600 | 
> Perminvar 770 250 | 3,2 85 | 
* H=100e 


n (mit zunehmendem Eisenoxydgehalt stattfinden- 
| n) Übergang von der Rechteck- zur Normalschleife 
‚ Folge eines verminderten o,-Wertes deuten. 
‚nn sind bei verschwindender Feldstärke schon so 
le Ummagnetisierungskeime vorhanden, daß die 
‚manenz merklich vermindert wird. Aus den oben 
vähnten Gründen ist jetzt mit höherer Anfangs- 
"meabilität zu rechnen, während Umax/k, und Alu, 
'inere (normale) Werte annehmen (s. Tabelle). 


Die Isopermschleife in Punkt 3 


‚Über die vermutliche Ursache der Isopermschleife 
| erst weiter unten ausführlicher gesprochen wer- 
1. Hier sei nur erwähnt, daß nach der Formel von 
|ODENOUGH möglicherweise bei geringer, vielleicht 
ar bei noch positiver Feldstärke zahlreiche Um- 
‚gnetisierungskeime entstehen, wenn o,, hinreichend 
wird. Tatsächlich geht die Magnetostriktion 
einem Eisenoxydgehalt von 53 bis 54% durch Null 
‚], so daß wahrscheinlich die Bloch-Wände hier die 
ingste Energie enthalten. Dann steht eine große 
ndfläche zur Verfügung, wodurch sowohl die Per- 
bilität erhöht als auch der h/u,-Wert verringert! 
d (s; Tabelle). Unabhängig davon wirkt sich natür- 
ı die geringe Magnetostriktion allein schon im 
e einer gesteigerten Permeabilität aus. Ob ein 
ßer Anteil von Drehprozessen an der Anfangs- 
meabilität zu einem geringen h/u,-Wert führt, ist 
t bekannt. 


Die normale Magnetisierungsschleife in. Punkt 4 


Die für die Ausbildung der Isopermschleife gün- 
en Bedingungen sind nur in einem schmalen Be- 
h des Mangan-Zink-Ferritsystems vorhanden. 
>rhalb dieses Gebietes treten etwa normale Magne- 
srungsschleifen auf, möglicherweise allein deshalb, 
| hier die Magnetostriktion wieder anwächst [13]. 


Die Perminvarschleife in Punkt 5 


An Mangan-Zink-Ferriten mit mehr als etwa 
» Eisenoxyd entsteht bei geeigneter Sinterbehand- 
die eingeschnürte Schleife [14]. Sie läßt sich 
t aus obigen Gedankengängen über den Einfluß 
Wandenergie verstehen, sondern hat zur Voraus- 
ung, daß die Bloch-Wände in Energiemulden 
n, die beim langsamen Abkühlen unterhalb der 
ie-Temperatur durch eine uniaxiale magnetische 
otropieenergie in den Kristalliten gebildet wer- 
[8]. Hierdurch werden die Anfangspermeabilität 
der h/u,-Wert vermindert (s. Tabelle). Jedoch 
en die Perminvare nur bei geringer Aussteuerung 


Es läßt sich zeigen, daß unter sonst gleichen Bedingungen 
uotient h/u, umgekehrt proportional der in einem vor- 
enen Volumen vorhandenen Bloch-Wandfläche ist. 


. f. angew. Physik. Bd. 13 


ha H.* B* | BrIB* | Hideal | Aaist 
em/kA | Oe Gauß % | 
| | | 

7,4 | 0,28 3950 | 80 | 50000 36000 
3,8 0,18 4200 50 ‚15000 14000 
1,3 20.15 4600 18 \ 6500 6200 
3,8 10,21 4500 35 | 9500 9900 
0,11 — \ 4300 — | = — 


bis zu einigen hundert Gauß die eingeschnürte Schleife 
und den sehr geringen Hysteresebeiwert. Mit wach- 
sender Aussteuerung verschwindet die Einschnürung; 
die Schleife nimmt dann eine isopermartige Form 
und schließlich meist eine normale Form an. Die iso- 
permartigen Zwischenschleifen ([15], s. auch Abb. 2e) 
können von einer wahren Isopermschleife unterschie- 
den werden, weil die Schleife eines Perminvarferrits 
durch Tempern im Magnetfeld verändert wird, nicht 
jedoch die eines Isopermferrits. Es ist wenig wahr- 
scheinlich, daß diese isopermartigen Zwischen- oder 
Grenzschleifen auf die gleiche Ursache zurückzuführen 
sind wie die Schleifen der Isopermferrite. Vielmehr 
ist anzunehmen, daß die Energiemulden des Perm- 
invars beim Durchlaufen der Grenzschleife noch eine 
gewisse Fangwirkung auf die Bloch-Wände ausüben. 

Die Perminvarschleife der Mangan-Zink-Ferrite ist 
nicht so stabil wie die der kobalthaltigen Perminvare!; 
sie wird durch ein wesentlich über die Koerzitivfeld- 
stärke hinausgehendes Magnetfeld stark „gestört“ [8], 
und es entsteht dann eine auch bei geringer Feldstärke 
mehr oder minder normal erscheinende Schleife. Bis 
zu welchem Eisenoxydgehalt herab sich noch Reste 
des Perminvareffektes bemerkbar machen, ist nicht 
bekannt. Vielleicht ist die in Punkt 4 beobachtete 
Schleife hierdurch noch beinflußt. 


Magnetische Eigenschaften der Isopermferrite 


Da die Eigenschaften von Ferriten mit Rechteck- 
oder Perminvarschleife bereits weitgehend bekannt 
sind, sollen hier nur die Isopermferrite näher be- 
sprochen werden. Wie schon oben erwähnt, haben 
die Mangan-Zink-Ferrit-Isoperme eine sehr hohe An- 
fangspermeabilität? von etwa 3000 bis über 7000, 
ein niedriges Verhältnis von Maximal- zu Anfangs- 
permeabilität (etwa 1,2; s. Tabelle) und geringe Hyste- 
reseverluste. Der Quotient h/u, liegt anomal niedrig 
[12]; auch die Verluste bei großer Induktion von 
einigen Kilogauß sind klein. 

Die Isopermferrite unterscheiden sich von den 
Perminvaren des Mangan-Zink-Ferritsystems noch 
durch folgende Eigenschaften: 


1. Die Magnetisierungsschleife öffnet sich normal 
als (sehr schmale) Rayleigh-Lanzette. 

2. Die magnetische Stabilität ist — wie bei den 
metallischen Isopermen — groß; die nach starker 
Vormagnetisierung gemessene reversible Permeabilität 
im Remanenzpunkt liegt nur etwa 5 bis 10% unter der 


1 Die kobalthaltigen Perminvarferrite haben allerdings 
eine wesentlich geringere Anfangspermeabilität (bis zu etwa 
150 [16)]). 

® Die metallischen, durch Walzen hergestellten Isoperme 
und die durch Tempern im Magnetfeld aus Perminvarferrit 
hergestellten Isoperme haben eine Anfangspermeabilität unter 
150 [1], [16]. 
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Abb.3. Abhängigkeit der reversiblen Permeabilität von der Vormagneti- 


sierung bei einem Isopermiferrit 


25000 —-80m/KA #000 
54 hfitı . ) 
| \ 49000 
4 
20000 — 20 h NZ 
\ . 
\ d 
| 
\ 
7 
5000 77 | 
\ 
\ 


-200 -00 [7 
—— = /@mDETOTUr 
Abhängigkeit der Anfangspermeabilität 4. 
Permeabilität auf den Flanken der Magnetisierungsschleife wairr, der idealen 


Anfangspermeabilität zuideaı und des bezogenen Hysteresebeiwerts A/ua 
eines Isopermferrits von der Temperatur 


Abb. 4. der differentiellen 


Abb.5. Magnetisierungsschleifen eines Isopermferrits bei —186, 20 und 
110° C 


Anfangspermeabilität (Abb. 3), und die Verluste wer- 
den nicht nennenswert geändert. 

3. Die zeitliche Änderung der Permeabilität, z.B. 
nach einer Abmagnetisierung (Desakkommodation), 
ist gering. 

4. Die Magnetisierungsschleife ändert sich nicht, 
wenn die Isopermkerne im Magnetfeld getempert 
werden. 


Temperaturabhängigkeit der magnetischen Eigen- 
schaften 


Die Anfangspermeabilität der meisten Isopern 
ferrite hat in Abhängigkeit von der Temperatur d 
von vielen Mangan-Zink-Ferriten bekannten Verla 
mit mindestens einem sekundären Maximum, des: 
Lage von der Zusammensetzung des Ferrits ab 
(Abb. 4). Die Isopermschleife ist im großen und ganz 
in dem Temperaturbereich am besten ausgeprägt 
dem dieses Maximum liegt!; in dem hier dargestellt 
Fall findet sich die Isopermschleife etwa zwische 
— 80 und +90°C. Nach tieferer Temperatur hin w 
die Schleife normal und dann rechteckähnlich, na 
höherer Temperatur hin normal (Abb. 5). Der rel 
Hysteresebeiwert ist im Isopermbereich am gerin, 
(Abb. 4). Es gibt aber auch Isoperme, die kein er) 
bares sekundäres Maximum aufweisen. Dieser E 
scheint aufzutreten, wenn die Curie-Temperatur 
liegt und die Permeabilität zur Curie-Temperatur hi 
steil ansteigt; dann wird vielleicht das sekundä 
Maximum durch den Steilanstieg verdeckt. 


Die Ursache der Isopermschleife 


Eine geringe Remanenz kann in einem magnetis 
anisotropen oder in einem isotropen Kern entstehe 
Im ersten Fall muß eine magnetische Vorzugslage 9 
zur Meßrichtung vorhanden sein; im zweiten F 
müssen Gründe dafür vorliegen, daß ein wesent 
Teil der spontanen Magnetisierung nach dem Abschal 
ten eines sättigenden Feldes in Richtungen über 
die mit der Richtung des gewesenen Feldes e@ 
Winkel über 90° bilden. 

Zunächst wurde geprüft, ob der Kern eine 2 
während des Pressens entstandene Anisotropie au 
weist. Zu diesem Zweck wurden aus einem gro 
ringförmigen Isopermkern kleine Ringe herau 
schliffen, derart, daß deren Achse durch den Mit 
punkt des ursprünglichen Kerns oder in tangenti 
Richtung verlief®. Die kleinen Kerne zeigten 
gleiche Schleifenform. Der Isopermkern ist & 
magnetisch isotrop; er kann keine gerichteten E 
stallite oder Spannungen enthalten. 

Daß die Schleife nicht durch scherende unmag! 
sche Einschlüsse oder Poren beeinflußt ist, kann 
folgenden Ergebnissen geschlossen werden: 


1. Die Isopermschleife bildet sich anscheinend 
so besser aus, je dichter man das Ferrit sintert 
mehr man also eine vermutete Scherung herabse 
Die hier beschriebenen Kerne haben eine Dichte 
4,7 bis 4,9 g/cm?. Bei niedriger Temperatur gesinterte 
porige Ferrite mit einer Dichte von 4,1 g/cm? habe 
zwar eine geringere Anfangspermeabilität, aber k 
so gut ausgeprägte Isopermschleife. 

2. Gibt man dem Ferrit geringe (unmagneti 
Zusätze, die sich (nach GuıcLAuD [17]) an den : 
grenzen ablagern, z.B. Kalziumoxyd, so | 
Schleife nicht flacher, sondern man findet eine ste 
Schleife normaler Form. | 

3. Wie bereits erwähnt, geht die Isopermsel 
bei hoher Temperatur in eine normale, bei t 


1 Im Gegensatz dazu tritt ein Perminvareffekt nur 
halb eines Permeabilitätsmaximums auf [8], [16]. 
® Mit diesem Verfahren wurde bereits früher die Is 
der Rechteckschleife von Magnesium-Mangan-Ferriten 
gewiesen [9]. 
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(mperatur in eine rechteckähnliche Schleife über 
bb.5). Die Flanken dieser Schleifen haben eine 
Bere Steilheit (ua etwa 40000 bzw. 19000 bei dem 
'r untersuchten Kern) als die bei Zimmertemperatur 
nessene Isopermschleife (Kaitt etwa 7000). Ferner 
igt die Anfangspermeabilität mit wachsender 
mperatur bis auf etwa 14000 (Abb. 4). Ein even- 
‚ler Scherungsfaktor kann nicht diese Temperatur- 
nängigkeit haben. 
4. Die Anfangsneigung ideal der idealen Magne- 
erungskurve!, welche nicht steiler ansteigen kann, 
es ein vorliegender Scherungsfaktor zuläßt [18], ist 
nestimmten Temperaturbereichen wesentlich größer 
die Anfangspermeabilität der Isopermferrite 
b. 4). Bei Zimmertemperatur ist zwar die ideale 
‚meabilität nur etwa doppelt so groß wie die An- 
gspermeabilität, so daß man hieraus zunächst 
;chlicherweise auf eine Scherung schließen könnte?. 
ideale Permeabilität steigt aber sowohl nach 
er als auch nach hoher Temperatur erheblich an, 
| zwar bei dem untersuchten Kern auf 13000 bzw. 
»00 (Abb. 4). 
5. Die Isopermferrite haben nicht nur einen ge- 
sen h/u„-Wert, sondern auch einen — für die be- 
ende Anfangspermeabilität — anomal kleinen 
Dtienten h/uz. Wäre die Isopermschleife durch 
‚erung aus einer normalen Schleife entstanden, so 
inte h/u, nicht anomal klein sein, weil hluz bei 
‚erung konstant bleibt. 
Aus diesen Ergebnissen folgt, daß die Isoperm- 
ite keine wesentlich scherenden unmagnetischen 
schlüsse oder Poren enthalten. 
MıT und Wısn [5] stellten an polykristallinen 
“fen mit hexagonaler Kristallstruktur und großer 
stallanisotropie, z.B. an hochgesintertem Barium- 
it, eine starke Scherung durch querliegende Kri- 
lite fest; diese Scherung muß offenbar von der 
peratur abhängen. Es liegt nahe, einen gleich- 
sen, wenn auch wesentlich schwächeren Effekt bei 
‚kubischen Isopermferriten anzunehmen. Dagegen 
ht jedoch ein Meßergebnis von GIESEKE und 
GER®; sie fanden an Einkristallen aus Mangan- 
it eine Isopermschleife in der Richtung leichtester 
etisierbarkeit, obgleich hier keine querliegenden 
tallite vorhanden sind. 
30ZORTH [19] deutet eine anomal kleine Remanenz ? 
'h das Vorhandensein vieler Schließungsbezirke, 
zwar als Folge einer sehr geringen Energie der 
'h-Wände. Die gleiche Voraussetzung führt auch 
sine Deutung durch die Goodenoughsche Formel, 
. welcher sich die ummagnetisierten Bezirke im 
ufeld der Korngrenzen ausbilden sollen. Beide 
ngen haben jedoch den Nachteil, daß ihre Vor- 
etzungen für jeden hochpermeablen Stoff zu- 


Die ideale Magnetisierungskurve eines magnetischen 
>s entsteht, wenn man an den entmagnetisierten Kern 
sleichfeld anlegt und einen Abmagnetisierungsvorgang 
hselfeld mit stetig bis auf Null abnehmender Amplitude) 
agert. Die verbleibende Induktion wird in Abhängigkeit 
leichfeld aufgetragen. 

An anderer Stelle [18] wird nachgewiesen, daß eine 
he Steilheit der idealen Magnetisierungskurve kein un- 
bares Maß für eine innere Scherung darstellt. 

Wird an anderer Stelle veröffentlicht. 

Bei den von BozoRTH angeführten Beispielen, nämlich 
Alloy mit 65% Nickel und Eisen mit 6,5% Silizium, 
lt es sich aber (mindestens im ersten Fall) um Zwischen- 
srenzschleifen von Perminvaren [23]. 


treffen, daß aber im allgemeinen diese Stoffe keine 
besonders geringe Remanenz haben. 

Grundsätzlich ist es nicht notwendig, daß ein Stoff 
mit geringer Remanenz zahlreiche Bloch-Wände ent- - 
hält, denn auch wenige, aber große Schließungs- 
bezirke können die Remanenz vermindern. Für eine 
große Zahl von Wänden spricht jedoch neben dem 
geringen Hysteresewert h/u, (s. oben) noch eine Aus- 
wertung des von MRTZDORF angegebenen Zusammen- 
hanges zwischen Hysterese- und Nachwirkungs- 
verlust. [20]. Hieraus folgt für die Isopermferrite eine 
besonders große Zahl von Sprüngen der Bloch- 
Wände, die man am einfachsten durch eine vergrößerte 
Zahl von Wänden deuten kann. Dabei ist noch zu be- 
rücksichtigen, daß — wie BozorTH schon erwähnt — 
Stoffe mit geringer Wandenergie sehr dicke Bloch- 
Wände haben; möglicherweise wird die Hysterese ge- 
senkt, weil die dieken Wände gegenseitigihre Bewegung 
behindern. 

Die naheliegende Deutung der Isopermschleife 
allein durch reversible Drehprozesse scheitert an der 
fehlenden Quervorzugslage. 

Aus einer geringen Remanenz folgt noch nichts 
über die Form der Schleife. Tatsächlich treten neben 
schrägliegenden rhomboidförmigen Schleifen auch 
stark gekrümmte Schleifen auf. Hierüber wird an 
anderer Stelle berichtet. 

Eigenartigerweise haben die isotropen Isoperm- 
ferrite ein Preisach-Diagramm, welches mehr dem 
eines normalen Ferrits ähnelt als dem eines aniso- 
tropen Isopermferrits [18]. Die Besetzungsdichte ist 
natürlich relativ gering. Die Linien konstanter Be- 
setzungsdichte verlaufen schräg, was nach den Über- 
legungen von WILDE und GIRke [21] darauf hindeutet, 
daß die Elementarvorgänge miteinander verkoppelt 
sind, und zwar — im Gegensatz zu den Stoffen mit 
Rechteckschleife — im Sinne einer Gegenkopplung. 
Vielleicht ist dies der Ausdruck für die oben ange- 
deutete gegenseitige Behinderung der Bloch-Wände. 


Zusammenfassung 


Verändert man den Eisenoxydgehalt von Mangan- 
Zink-Ferriten von etwa 51 bis zu etwa 58 Mol-%, so 
treten alle bekannten Formen von Magnetisierungs- 
schleifen auf: Rechteckschleife, normale Schleife, 
Isopermschleife und Perminvarschleife. Die Anfangs- 
permeabilität hat ihren höchsten Wert im Isoperm- 
gebiet, der relative Hysteresebeiwert h/u, nimmt in 
obiger Reihenfolge ab. Die Isopermferrite sind beson- 
ders stabil gegen ein vorübergehend wirkendes Magnet- 
feld. Soweit die Permeabilitäts-Temperatur-Kurve der 
Isopermferrite ein sekundäres Maximum aufweist, ist 
der Isopermeffekt in der Umgebung dieses Maximums 
besonders gut ausgeprägt. Bei tiefer Temperatur, z.B. 
unter — 80° C, geht die Isopermschleife in eine recht- 
eckähnliche Schleife, bei hoher Temperatur, z.B. bei 
— 100° C, in eine normale Schleife über. 

Die Isopermschleife entsteht spontan, ohne daß 
die Kerne im Magnetfeld getempert werden müssen; 
sie wird weder durch eine Anisotropie des Kerns noch 
durch eine Scherung verursacht, sondern möglicher- 
weise durch eine große Zahl von Bloch-Wänden. 

Das Preisach-Diagramm dieser isotropen Isoperm- 
ferrite ähnelt mehr dem eines normalen Ferrits als 
dem eines anisotropen Isoperms. Aus der Verzerrung 
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der Linien konstanter Besetzungsdichte kann man auf 
eine Verkopplung ‘der Elementarvorgänge schließen, 
welche das Vorzeichen einer Gegenkopplung hat. 
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1. Einführung 

Zur Erzeugung von hoher Gleichspannung bis zu 
einigen Megavolt wird oft der Bandgenerator ange- 
wendet. Das Prinzip der Maschine ist zuerst durch 
VAN DE GRAAFF |l] bekannt geworden. Durch die 
Verwendung eines Bandes zu dem Transport der elek- 
trischen Ladungen konnte man eine Ausführung eines 
statischen Generators realisieren, indem die Wirkung 
des Faradayschen Käfigs, im Gegensatz zu den ersten 
Maschinen von Horz, TÖPLER und WIMSHURST, voll 
ausgenutzt wird. Die Elektroden zwischen denen das 
Hauptfeld entsteht, erhalten Hohlräume. Das Trans- 
portband. wird über zwei Walzen, die in den Hohl- 
räumen lagern, geführt. In einem Hohlraum werden 
die elektrischen Ladungen durch eine Hilfsspannung 
getrennt und das Band mit Ladungen gleicher Pola- 
rität belegt. Durch eine mechanische Vorrichtung 
wird das Band in Bewegung gehalten. Die elektrischen 
Ladungen werden durch mechanische Arbeit zu dem 
gegenüberliegenden Hohlraum in die zweite Elektrode 
gebracht, worin sie zu der Oberfläche der Elektrode 
restlos abfließen. Ist die Ladungsabnahme so aus- 
geführt, daß vor dem Abfluß der Ladungen nach der 
Oberfläche der Elektrode zusätzlich ein Nebenfeld 
entsteht, so kann man die in der entgegengesetzten 
Richtung sich bewegende Bandhälfte mit Ladungen 
entgegengesetzter Polarität belegen. Sind beide 
Ladevorrichtungen so ausgelegt, daß ein Nebenfeld 
zur Ladungstrennung entsteht, so kann man die 
Maschine ohne eine fremde Hilfsspannung erregen. Die 
Beladung, die Entladung und die Umladung der 
Transportfläche ist bei einem Bandgenerator von der 
Hauptfeldstärke unabhängig. Die Stromstärke des 
Gerätes ist allein durch die mittlere Ladungsdichte 
auf dem Transportband und der Flächengeschwindig- 
keit bedingt. 
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Zum Transport der elektrischen Ladungen 
Bandgeneratoren sind bis heute ausschließlich ein © 
mehrere Bänder benutzt worden. Nicht jeder Isoli 
stoff ist zur Anfertigung des Bandes geeignet. I 
mechanische Beanspruchung, besonders bei ei 
höheren Geschwindigkeit, ist sehr groß. Als geeigne 
Material zur Anfertigung des Bandes haben sich eini 
besonders hergestellte und bearbeitete Gummimas 
bewährt. Um die notwendige mechanische Stabil 
zu erreichen, wird das Band oft aus einem Seiden- 
Baumwollgewebe hergestellt und mit einer synth 
schen oder Natur-Gummimasse überzogen. 
Gummimassen sind bei der Herstellung des Ban 
so beliebt geworden, daß man sogar Gewebe aus ei 
Kunststoff mit ausgezeichneten elektrischen 
mechanischen Eigenschaften wie z.B. Perlongewe 
mit einem Gummibelag versieht [5]. 

Die Bandgeschwindigkeit bei technischen Gerä 
dieser Art liest zwischen 10 bis 25 m/sec. Die Leb 
dauer des Bandes beträgt etwa 400 bis 600 Betri 
stunden. 

Die Geschwindigkeit ist durch die Eigenschwing 
des Bandes begrenzt. Bei einer höheren Geschwin 
keit wird das Band durch Luftwirbel oder anı 
mechanische Vorgänge zu Schwingungen angel 
Im Resonanzfall werden die Schwingungsamplitu 
so groß, daß ein Betrieb nicht mehr möglich ist. 

Die mechanischen Schwierigkeiten treten mit 
nehmender Bandbreite bereits bei geringeren Gesch 
digkeiten auf. Die Flächengeschwindigkeit kann 
bei einem Band durch vergrößern der Breite u 
wesentlich steigern. Die technisch erreichte Fläd 
geschwindigkeit liegt zwischen 60 . 103 cm?/se@ 
100 . 10? cm?/see. 

Auf dem Gebiet der Kunststoffe liegt eine g 
Auswahl an Isoliermaterialien vor, die ausgezeich 
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ktrische und mechanische Eigenschaften haben. Es 
d Materialien mit einer hohen mechanischen Zug- 
tigkeit und einer hohen Abriebfestigkeit bekannt. 
haben oft eine hohe elektrische Durchschlagfestig- 
it und ebenfalls eine hohe elektrische Überschlag- 
tigkeit. 

"Ein besonders geeignetes Material zur Herstellung 
‚es Transportsystems der elektrischen Ladungen in 
ktrostatischen Maschinen scheinen runde Kunst- 
ffschnüre zu sein. Eine Transportfläche aus ein- 
nen runden Fäden verhält sich ähnlich wie ein 
stem aus parallel gespannten Saiten. Die Schwin- 
ngsformen einer Fadenwand sind erheblich einfacher 
‚die eines Bandes. Die Eigenfrequenz liegt viel höher 
bei einem Band und kann durch Zugkraft leicht 
ßerhalb der Eigenresonanz des Gesamtsystems ver- 
't werden. 


"Die Stromstärke in elektrostatischen Maschinen 
1 = Ur 0% (1) 


an durch eine Steigerung der Flächengeschwindig- 
't v„ und eine Erhöhung der Ladungsdichte o ver- 
Bert werden. Die Ladungsdichte steigt mit einem 
nehmenden Druck der Umgebungsatmosphäre an. 
beträgt in technischen Geräten bei einem Druck 
‚Tank von 10 bis 20 atm etwa 8 - 10° Asec/cm?. Bei 
‚em atmosphärischen Druck kann man die Strom- 
ırke durch eine Erhöhung der Geschwindigkeit des 
ansportsystems steigern. 
Die Geschwindigkeit eines aus den Fäden beste- 
nden Transportsystems läßt sich bei einer breiteren 
iche wesentlich über die Geschwindigkeit eines 
ichbreiten Bandes steigern. In dieser Arbeit ist der 
ansport der elektrischen Ladungen durch runde 
ststoffschnüre aus Polyamid (Perlon) untersucht. 
». Abschätzung der zu erwartenden Beladungsdichte 
Aus dem Gaußschen Satz in der Elektrostatik ist 
Maximalwert der Ladungsdichte für ein ebenes 
d von KosseEL [2] abgeleitet worden. Die Ergeb- 
e von KosseEL sind nochmals von K&sstEr [3] 
utiert worden. Über die Ergebnisse in bezug auf 
sog. doppelte Bandbeladung ist in diesen Arbeiten 
ne Übereinstimmung erzielt worden. Nach Auf- 
sung von KossEL könnte man auf die Transport- 
che eine Ladungsdichte von 2 - 2,65 - 10° Asec/cm? 
eichen, wobei dieser Betrag die maximale Ladungs- 
hte auf ebene Flächen bei einem atmosphärischen 
ck darstellt. Nach Interpretation von KESSLER 
n man bei gleichen Verhältnissen nur einen halben 
rag erreichen. 
Zur Abschätzung der Ladungsdichte kann man 
ch aus der Energiegleichung des elektrostatischen 
des ausgehen. Die Energie eines elektrostaischen 
des ist durch die Beziehung 


Pi [2 B2dV 2) 


eben, worin P die Energie, E die Feldstärke, 
1 Asec 

479-101 Vem 

‚lektrizitätskonstante und dV das Volumenelement 

euten. 

Sind zwei ebene Flächen mit elektrischen Ladun- 

ı entgegengesetzter Polarität belegt und liegen die 


die absolute und e die relative 


Flächen parallel, so ist das Feld homogen. Der Energie- 
inhalt eines Zylinders mit der Grundfläche F, dessen 
Mantelfläche mit den Kraftlinien parallel liest, beträgt 


P= 2. Bird, (3): 


worin d die Länge des Zylinders bedeutet. Liegt auf 
der Fläche eine Ladungsmenge Q und beträgt die 
Potentialdifferenz U, so besteht die Beziehung 


ee, BE Fd = QU. (4) 


Berücksichtigt man, daß U=E .d ist, so folgt für die 
Ladungsdichte «= @/F die bekannte Beziehung 


or einEl, (5) 


Die elektrische Durchschlagfestigkeit der Luft beträgt 
etwa 30 kV/cm. Setzt man diesen Wert in (5) ein, so 
ergibt sich für die maximale Beladungsdichte der 
Betrag von 


co = 2,65 - 10°? Asec/em?. (5a) 


Die Anordnung kann man spiegelsymmetrisch er- 
weitern. Die Gesamtanordnung ähnelt einem Doppel- 
kondensator. Die mittlere Fläche kann eine doppelte 
Ladungsmenge erhalten. Die maximale Ladungsdichte 
beträgt a —=2 2,65 : 10° Asec/cm? bzw. 16 cgs-Ein- 
heiten pro em?. Nur dann wenn das Band in einem 
Generator von der Beladung bis zu der Entladung in 
dem Hochspannungshohlraum so geführt wird, daß es 
auf der Mittelebene eines Doppelkondensators bleibt, 
kann man die Ladungsdichte bis zu diesem doppelten 
Betrag steigern. 

In keinen experimentellen Arbeiten ist dieser 
Betrag erreicht worden. Die Ladungsdichten auf dem 
Band, die durch eine einfache Beladevorrichtung er- 
reicht worden sind, betragen etwa 1,4.10° bis 
1,6 - 109 Asee/cem?. Durch eine sorgfältig überlegte 
Elektrodenführung in der Beladevorrichtung, wie das 
von A. FLAMMERSFELD und G. WEBER [4] beschrieben 
worden ist, kann man die Ladungsdichte bis zu einem 
Betrag von 2,6 - 10° Asec/cm? steigern. 

Nach der erfolgten Beladung ist es nicht von Be- 
deutung zu wissen, ob sich die Ladungen auf der einen 
oder der anderen Seite des Bandes befinden, wie das 
von KESSLER angeführt ist. Bestimmend ist das von 
dem Band entspringende Feld. Ist das Feld spiegel- 
symmetrisch, so kann man bei der Abschätzung der 
Ladungsdichte für die Feldstärke den Durchbruchs- 
wert einsetzen, was zu dem Ergebnis von KossEL 
führt. Die Annahme von K&sster, daß die Hälfte 
von den Ladungen auf dem Band eigene Influenz- 
ladungen sind, die zum Stromtransport keinen Beitrag 
liefern, scheint nicht zutreffend zu sein. 

Die Beladungsdichte ist durch das resultierende 
Feld auf der Fläche des Ladungsträgers bedingt. 
Benutzt man runde Isolierschnüre aus Kunststoff, so 
kann man die erreichbare Ladungsdichte wie folgt 
abschätzen. Auf einem runden Isolierstab mit dem 
Radiusr und der Länge I ist eine Ladungsmenge Q 
homogen auf der gesamten Mantelfläche verteilt. Das 
resultierende Feld ist achsial symmetrisch. Die radiale 
Feldstärke beträgt 
en 


DET 
2rrle, & 


(6) 


worin &, die Dielektrizitätskonstante der Umgebungs- 


- atmosphäre bedeutet. Bei einer radialen Feldstärke 


38 E. Baıvırıs: Ladungstransport mit Kunststoffäden im Bandgenerator 


von 30kV/em ergibt sich eine Ladungsdichte von 


Q 30 - 10° 
rl 4-9: 104 


o —8,3-10 Asec/cm?. (7) 
Der Diametralquerschnitt ist hierbei als Bezugsfläche 
gewählt. Diese Beladungsdichte ist auch dann zu er- 
warten, wenn die Feldlinien auf zwei parallelen Ebenen 
sich gleichmäßig verteilen. Enden die Feldlinien nur 
auf eine Ebene, so ist nur mit einem halben Betrag 
co—=4 10 Asec/em? zu rechnen. 

Nach den Messungen von PETERSENn und W.O. 
SCHUMANN [6] ist die Durchschlagfestigkeit bei einer 
zylindrischen Elektrodenanordnung nicht auf 30kV/cm 
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Abb. 2 


Versuchsanordnung. Die Fadenwand ist über zwei rotierende 


Abb. 1. 

Rollen I und II aufgespannt. Der Pfeil gibt die Bewegungsrichtung der 

Wand an. Die Beladung, Entladung und die Umladung erfolgt mit Hilfe 

der Kämme X, bis K,. Die Erregungsspannung ist zwischen X, und der 
Erdklemme angeschlossen 


Abb. 2au.b. Der von der Fadenwand transportierte Strom und die Be- 
ladungsdichte. a) Strom von der unteren zu der oberen Rolle; b) Strom 
von der oberen zu der unteren Rolle 


beschränkt. Bei einem Innenradius von Icm und 
einem Druck von 760 Torr und 20°C beträgt die 
Durchschlagfeldstärke in der Luft 40,2 kV/em. Sie 
steigt mit einem abnehmenden Radius noch an. Die 
ermittelte Ladungsdichte von o=-4 : 10° Asec/cm? 
auf runden Isolierfäden stellt keinen Höchstwert dar. 
Auf dünnen Fäden kann die Ladungsdichte einen 
höheren Betrag erreichen. 


3. Versuchsanordnung und Meßergebnisse 


In Abb. 1 ist die Versuchsanordnung schematisch 
wiedergegeben. Über zwei Rollen, die isoliert vonein- 
ander angeordnet sind, ist eine Perlonschnur mit einem 
Durchmesser von lmm in mehreren nebeneinander- 
liegenden Lagen aufgespannt. Die beiden Rollen aus 
Aluminium sind mit einer Isolierschicht überzogen. 
Die Isolierschicht ist mit nebeneinanderliegenden Rillen 
versehen, in denen die -Schnur gelagert wird. Über 
eine Umlenkvorrichtung sind die beiden Schnürenden 
endlos verbunden. Die eine Rolle wurde mit einem Motor 
angetrieben. Bei einem sauberen mechanischen Auf- 
bau konnte man die Fadenwand auch bei größeren 
Geschwindigkeiten schwingungsfrei laufen lassen. 

Zur Beladung der Fadenwand ist ein Sprüh- 
kamm X, angebracht. Die Hochspannung wird zwi- 
schen dem Sprühkamm und dem inneren Rollenbelag 
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angeschlossen. Bei einer genügend hohen Spannung 
fließen die Ladungen von der Sprühspitze auf die 
Isolierschicht der Rolle, und auf die in die Rille ge 
legte Schnur. Die Ladungen, die auf der Fadenfläche 
liegen, werden zu der zweiten Rolle transportiert un 
in der Nähe derselben mit einem Abnahmekamm K 
abgenommen. Die auf der Isolierschicht der Roll 
verbleibende Ladung wird an irgendeiner ande 
Stelle mit einem weiteren Kamm X, entfernt, so 
in der Umgebung der Beladung dauernd der gleie 
Zustand herrscht. Wird die auf der Rolle verbleibende 
Ladung nicht abgenommen, so entsteht nach einige 
Umdrehungen der Rolle ein Potentialausgleich, so d 
die Sprühung bei dem Beladungskamm aussetzt. 
Fadenwand erhält keine Ladungen und der Ladu 
transport wird unterbrochen. 


Die Fadenwand wurde mit einer Geschwindigke) 
von 40 m/sec angetrieben. Die Sprühspannung wurd 
langsam gesteigert und der von. der Fadenwand trans 
portierte Strom gemessen. Die Ergebnisse sind i 
Abb. 2 graphisch aufgetragen. Der Strom steigt lines 
mit der Sprühspannung an, erreicht einen Maxima 
wert und nimmt ab. Kurz vor dem Maximalwert ist 
eine Neigungsänderung der Kurve zu sehen. Hie 
dürfte es sich um einen Nebenschluß handeln, da die 
eine Neigungskurve auf der Sprühstromkurve (Abb. 4 
zu erkennen ist. 


Der von der Fadenwand transportierte maximal) 
Strom beträgt 120 uA. Die Fadenwand bestand at 
84 Fäden mit einem Durchmesser von 1 mm. 


r 


Der gesamte Diametralschnitt beträgt 8,4 cm. D) 
Flächengeschwindigkeit des Diametralquerschnit 
beträgt vr =33,6 - 10° cm?/sec. Für die auf dei 
Diametralquerschnitt bezogene maximale Beladung 
dichte findet man den Betrag von 


Ir 
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Die Kurve (b) in Abb. 2 gibt den Strom auf der ab 
laufenden Fadenwand wieder. Die Kämme X, und # 
an der zweiten Rolle sind mit dem Innenbelag, di 
Kamm K, mit der Grundplatte, die auf dem En 
potential liegt, verbunden. Die ursprünglich a 
sprühten Ladungen fließen auf den Innenbelag 
zweiten Rolle. Zwischen dem geerdeten äußere 
Kamm X, und der Innenfläche der Rolle entsteht € 
elektrisches Feld, dem zufolge die Fadenwand ı 
Ladungen entgegengesetzter Polarität belegt 
Die abwärtstransportierten Ladungen wurden dur 
den Kamm K, an der ersten Rolle abgenommen u 
der Strom gemessen. 

Der abwärtstransportierte Strom steigt steil 7 
dem Maximalwert an und nimmt dann mit eit 
steigenden Sprühspannung allmählich ab. Der m 
ximale Strom beträgt 137 uA, was eine Beladung 
dichte von 4,1 - 10° Asee/cm? ergibt. 


Die Ergebnisse stimmen gut mit der zu erwartend 
Beladungsdichte laut durchgeführter Abschätzw 
überein. Die Breite der Fadenwand betrug 14 & 
Betrachtet man als Träger ein Band von dieser Br 
so beträgt die Flächengeschwindigkeit vp =56 -1 
em?/sec. Die mittlere Beladungsdichte wäre demna 
o—2,45 - 10° Asec/cm?, was gut mit der zu erwarte 
den Ladungsdichte auf einem Band übereinstimmt 


= = 3,6 : 102 Asec/cm?. 
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4. Versuchsmaschine 


Die Versuchsanordnung war ein Teil der späteren 
rsuchsmaschine. Die Maschine ist von K. Wir- 
TZKI konstruiert und sorgfältig aufgebaut worden. 
n Teilausschnitt ist in Abb.3 abgebildet. Auf eine 
undplatte aus Metall ist die untere Rolle mit dem 
ıtriebsmechanismus und dem Umlenksystem für den 
dlosen Fadenlauf montiert. Ein besonders geform- 
; Profil aus Plexiglas, welches aus mehreren, teil- 
ise geformten Einzelteilen zusammengekittet wor- 
n war, ist auf der Grundplatte befestigt. Die zweite, 
f der Hochspannungsseite liegende Rolle ist auf 
m Plexiglasprofil montiert. Durch eine Vorrichtung 
nnte man den Abstand der Rollen auf eine Weite 
n etwa 5cm verstellen und damit die notwendige 
:chanische Vorspannung der Fadenwand geben. 
‚er das Transportsystem wurde ein viereckig ge- 
imtes Plexiglasgehäuse gestülpt. Dadurch wurde 
notwendige Stabilität erreicht. Das Gehäuse des 
rätes konnte man dicht durch einen Deckel ab- 
ließen, so daß es möglich war den Ladungstransport 
‚einer getrennten für sich abgeschlossenen Atmo- 
Järe vorzunehmen. Die Rollen waren sorgfältig 
sgewuchtet, so daß man die Geschwindigkeit der 
denwand in dem Generator auf 50 m/sec erhöhen 
ante. Über die Grundplatte und der oberen Rolle 
'rden Elektroden mit einem großen Krümmungs- 
lius angeordnet. 

Der Generator wurde mit einer Fremderregung be- 
>ben. Die Hochspannung wurde mit einer Kugel- 
ıkenstrecke gemessen. Die maximale Spannung 


rug 500 kV. Bei einer ver größerten Funkenstrecke 


| 


Igten Durchschläge von der oberen zu der unteren 
»ktrode. Bei einer Spannung von 450 kV betrug 
‘ mittlere Entladungsstrom über eine Funken- 
cke 0,25 mA. Eine kleine Zugabe von CCl,-Dampf 
irkte einen Stromanstieg bis 0,3 mA. Die Eignung 
runden Kunststoffschnüre für den Transport der 
trischen Ladungen in Bandgeneratoren dürfte man 
erwiesen betrachten können. 


| Die Stronwerteilung auf der laufenden Fadenwand 
und der rotierenden Rolle 


Von dem Sprühkamm X, fließt auf die erste Rolle 
Strom /,,. Ein Teil von den Ladungen werden 
ch die laufende Fadenwand nach der zweiten Rolle 
nsportiert, der Rest fließt durch den Abnahme- 
m K, ab. 

Bei einer glatten Rolle ohne Fadenwand fließen 
r den Kamm X, soviel Ladungen ab wie auf die 
ntelfläche von dem Kamm X, gelangen. Ist der 
omkreis bei K, unterbrochen, so fließen die La- 
gen von K, nur so lange, bis die Spannungs- 
erenz zwischen dem Sprühgerät und der Mantel- 
he gleich der Löschspannung der Sprühstrecke 
— Uy= Urs ist. Auf dem Außenmantel befindet 
ı eine Ladungsmenge 


et, (9) 


ın Z die Länge der Rolle, &, die Dielektrizitäts- 
stante des Isoliermaterials der Mantelfläche, 
er Außen- und r, der Innenradius bedeuten. Ist 
Isolierschicht r, — r,—=a dünn, bzw. das Verhältnis 


ar, <1, so kann man auch schreiben 


ev 2er, 2 
Q=Uy z (10) 
Die Ladungsdichte auf dem Außenmantel ist 

ou =Un: = (11) 
der Spannung proportional. Bei einer konstanten 


Umlauffrequenz ist der über die Rolle fließende Strom 


a nunte 


ra (12) 
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Abb. 3a u. b. a Versuchsmaschine; b Teilausschnitt aus dem Transport- 
system 


der Spannung Uy=U,,— Urs proportional. Den 
Faktor 
R a Un ed a 


I & 6 2avlr 


(13) 


kann man auch als Ohmschen Widerstand auffassen, 
deren Wert durch Veränderung der Umlaufsfrequenz 
bequem verändert werden kann. 

In Abb. 4 ist der Sprühstrom in Abhängigkeit von 
der Sprühspannung aufgetragen. Von einer Spannung 
ab 7,6 kV steigt der Strom linear, wie zu erwarten ist, 
mit der Spannung an. Aus der Steilheit der Kurve 
ergibt sich der Widerstand der rotierenden Rolle und 
der Fadenwand von etwa 25 MQ). 

Die Stromaufteilung ist der Abb.5 zu entnehmen. 
Aufgetragen sind die Verhältnisse Ip/I,, xy und 
Iz!Ip =&r als Funktion der Sprühspannung. /y be- 
deutet der von der Fadenwand transportierte, /, der 
über die Rolle abfließende Strom. Es ergibt sich, daß 


“tal (14) 
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ist, wie zu erwarten war. Die Streuung der Meßwerte 
scheint von der Reibungselektrizität hervorgerufen 
worden zu sein, deren Anteil nicht eliminiert war. Sie 
könnten auch durch Störungen bei der Ladungs- 
abnahme verursucht worden sein. 

Der von der Fadenwand transportierte Anteil des 
Sprühstromes steigt zuerst mit einer steigenden Sprüh- 
spannung an, erreicht das Maximum und fällt wieder 
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Abb. 4. Sprühstrom auf der unteren Rolle 


ab. Der Durchgang durch das Maximum ist flach. 
Bei den vorhandenen Versuchsbedingungen ist der 
optimale Kurzschlußbetrieb zwischen einer Sprüh- 
spannung von 10 bis 14 kV. 


Br me =A 
ur 
% 
—0-0-0-0-0 — =(%p 
Ya 
% “ 
WU Ele 
174 IF v 
[ ’ 
L / 
N. 
15H ee? 


een 
6 A kV % 
Abb. 5 


Abb. 5. Die relative Stromverteilung auf der Fadenwand und der Rolle I 
in Abhängigkeit von der Spannung am unteren Ladekamm X, 


Abb. 6 


Abb. 6. Ersatzschema der Ströme in der Versuchsanordnung. Ir =&plIsp; 
Ir=axrlsp; Ir=YylIp; Ik = 61; Ir Ter = BIyp; ar tar=1;ö+Pß=1 


Werden die von der Fadenwand nach der zweiten 
Rolle transportierten Ladungen dem Innenbelag der 
zweiten Rolle zugeführt, so entsteht eine Spannungs- 
differenz zwischen dem Innenbelag und dem Kamm K,,. 
Verbindet man den Kamm X, mit der Grundplatte, so 
fließt ein Strom /, zwischen Kamm X, und der Grund- 
platte. Die ablaufende Fadenwand wird bei dieser 
Schaltung mit Ladungen entgegengesetzter Polarität 
belegt. Demzufolge fließen die von den beiden 
Fadenwänden transportierten Konvektionsströme in 
eine Richtung. Das Ersatzschema der Ströme ist in 


Abb. 6 wiedergegeben. Mit /,, ist der von der abla 
fenden Fadenwand transportierte Strom bezeichne 
der von der Selbsterregung an der zweiten Rol 
hervorgerufen wird. 

Der Erregungsstrom ],, fließt in einer entgegen 
gesetzten Richtung wie /5. Sind die Abnahm 


Stromdifferenz /2 — I,, an. 
Auf der Ordinate in Abb. 7 sind die Größen 
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Abb. 7. Stromtransport durch auf- und ablaufende Fadenwand. I 
Sprühgerät wird durch den Selbsterregungsstrom der oberen Rolle II nit 
belastet 


auf der Abszisse der Sprühspannung aufgetrag 
Zwischen &, ß y und ö bestehen folgende Beziehung 


B=aR—-Y 
Gimp. 


Von hier folgt, daß 
p+ö=l1l 


ist, was auch experimentell bestätigt wird. 

Nach der Beziehung (15) beträgt der Kurzsch 
strom I,—=1,,: 6. Der Faktor ö besteht aus 2 
Summanden ö=ap-+Yy. &pr ist durch die Spı 
spannung festgelegt. Nimmt man an, daß der 
regungsstrom /,, in der Versuchsanordnung von | 
aus auf dem maximalen Wert von etwa 130 nA 
stellt, so wären für y die Werte zu erwarten, di 
Abb. 7 durch die gestrichelt aufgetragene Kurve, 
geben sind. Die gemessenen Werte, besonders bei & 
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öheren Sprühspannung sind erheblich kleiner. Das 
eutet darauf hin, daß bei einer höheren Sprühspan- 
ng, die auf den Innenbelag der zweiten Rolle 
ießenden Ladungen eine zu hohe Erregungsspannung 
zeugen. Die Umladung erfolgt nicht in dem opti- 
ıalen Arbeitsbereich der Rolle. 

Bei einer Sprühspannung von 14 kV war für y ein 
setrag von etwa 0,5 zu erwarten. Da bei 14kV auch 
r=0,5 beträgt, war für ö ein Wert von ö=]1 zu er- 
arten. Gemessen wurde ö=0,8. Statt eines Kurz- 
shlußstromes von 0,24mA, der zu erwarten war, 
surde ein Strom von 0,19 mA gemessen. Der Ar- 
sitspunkt der zweiten Rolle ist besser einzustellen. 


Zusammenfassung 


Der Transport von elektrischen Ladungen in 
-ektrostatischen Maschinen durch runde Kunststoff- 
"hnüre wird beschrieben. Die Stromverteilung in dem 
Sransportsystem ist untersucht und geklärt worden. 
s wurde gezeigt, daß man eine Ladungsdichte von 
=16.10® Asec/cm? bis 4 - 10° Asec/cm? erreichen kann, 
‘obei der Querschnitt des Fadens als Bezugsfläche 
swählt ist. Dieser Wert stimmt recht gut mit dem 
eoretisch ermittelten Betrag überein, wenn man für 
ie Durchschlagfeldstärke der Luft bei einem atmo- 
Shärischen Druck den Betrag von 30 kV/cm einsetzt. 
Eine kleine Versuchsmaschine ist beschrieben wor- 
en. Die Fadenwand, die zu dem Transport benutzt 
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wurde, bestand aus 84 Perlonfäden mit einem Durch- 
messer von Imm. Die Geschwindigkeit der Faden- 
wand betrug 50 m/sec. Beieiner Spannung von 450 kV 
wurde ein mittlerer Entladungsstrom über eine Funken- 
strecke von 0,25 mA gemessen. Bei einer geringen 
Zugabe von CCl,-Dampf konnte man den Entladungs- 
strom bis 0,3 mA steigern. 
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* Beugung elektromagnetischer Wellen an rechteckigen Öffnungen in ebenen Metallschirmen 


Von Hans SEVERIN und Kraus KÖRPER 
Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. Juni 1960) 


Die exakten Lösungsverfahren für elektromagne- 
sche Beugungsprobleme sind auf einige wenige beu- 
snde Objekte beschränkt: Ihre Grenzfläche muß 
‚oordinatenfläche eines Koordinatensystems sein, in 
»m die Maxwellschen Gleichungen separierbar sind 
]. Bei der Mehrzahl praktisch interessierender Beu- 
Siingserscheinungen ist man auf Näherungsverfahren 
ngewiesen. Viele Abstrahlungs- und Ausbreitungs- 
obleme der Mikrowellentechnik werden nach der aus 
"er Optik bekannten Kirchhoffschen Methode behan- 
lt [2]. Ein speziell für ebene Beugungsschirme 
ıgegebenes Verfahren [3], [4] hat sich bei der kreis- 
migen und elliptischen Öffnung und bei der Kreis- 
heibe im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen 
, bis 9] und der exakten Rechnung [10] gut be- 
ährt, wenn die linearen Abmessungen größer als 2 bis 
‚Wellenlängen sind. 

Im folgenden soll dieselbe Näherungsrechnung auf 
chteckige Öffnungen in Metallschirmen angewendet 
ıd die Ergebnisse mit entsprechenden Messungen 
rglichen werden. Der Fall der rechteckigen Beu- 
ngsfläche stellt insofern eine interessante Variante 
r, als hier ein Seitenpaar des Rechtecks parallel, das 
dere senkrecht zum elektrischen Vektor der einfal- 
aden Welle orientiert werden kann. Da die Seiten- 


Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


ngen unabhängig voneinander geändert werden ° 


können, ergibt sich die Möglichkeit, den Einfluß der 
verschieden ‚beleuchteten‘ Kanten auf das Beugungs- 
feld zu untersuchen. Seine Struktur hat wegen der in 
der Mikrowellentechnik verwendeten Hornstrahler, 
Linsen und Reflektoren von rechteckigem Quer- 
schnitt auch einiges praktisches Interesse. 


Den Ausgangspunkt unserer Näherungsrechnung 
bilden die Formeln 


— 1 FA ENOIhr 
2nEp= 7, T0tp rotp [| diax Hr Fa: | 
e-ikr 


— rot [[ dh xHg n| = 


Sie gestatten, das elektromagnetische Feld B, pP» H pim 
Aufpunkt P aus der Tangentialkomponente des Ma- 


gnetfeldes (dfgx Ho) auf einer ebenen Randfläche zu 
berechnen. Dabei bedeutet k=wjce =2n/A die 
Wellenzahl, und r den Abstand des Aufpunktes P 
vom Flächenelement df, der Randfläche. Die Inte- 
gration ist über die ganze Ebene zu erstrecken. Hier 
bilden Schirm und beugende Öffnung die Randfläche. 
Da die Tangentialkomponente des Magnetfeldes nicht 
in der ganzen Schirmebene bekannt ist, können die 
strengen Formeln (1) nur approximativ angewendet 
3a 


«2 
2 Hp= 
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werden. Zwar kennt man in der Öffnung die Tangen- 
tialkomponente des Magnetfeldes, die exakt gleich 


der der einfallenden Welle ist. Hinter dem Schirm 
ist der Randwert jedoch unbekannt, und man setzt 


im Kirchhoffschen Sinne de xH,=0. In dieser 
Näherung werden die Inte- 


AZ Playı2) grationenin (1)alsonurüber 


die Fläche F der. beugen- 
den Öffnung ausgeführt. 
Der vernachlässigte ‚Beitrag 
der Schirmfläche, bezogen 
auf den der Öffnung, und 
damit die Ungenauigkeit 


erfahrungsgemäß ab, wenn 
bei gegebener Wellenlänge 
die Öffnung größer wird. 

Liegt die Blende in der 
Ebene z=0 eines kartesi- 
schen Koordinatensystems, 
so ist der Abstand r des Beobachtungspunktes 
P(x, y,2) von einem Punkt Q(&,n) der Öffnung 


EoMo 


n 
xy 


Abb. 1. Koordinaten von Auf- 
und Quellpunkt. Öffnung in der 
Ebene z=0 


r= Ve - P+y—n)®+2. (2) 


Für eine in z-Richtung einfallende ebene Welle ist die 
Tangentialkomponente des Magnetfeldes in der Öff- 
nung konstant. Liegt der Z-Vektor der einfallenden 
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Abb.2. Aufteilung des Integrationsbereiches für Aufpunkte längs der 
Mittelnormalen 


Welle parallel zur y-Achse, dann bleibt von dem in 
(1) auftretenden Hertzschen Vektorpotential nur die 
y-Komponente 


$ 1 A e-ikr 
UI= AED 5 /| 5 dfg (3) 
F 


übrig. Vom Beugungsfeld interessiert in erster Linie 
die Komponente, die in Richtung des H-Vektors der 
einfallenden Welle liest. Man erhält sie nach (1) und 
(3) aus 


B,-BI+Gn- (4) 


Nach Differentiation unter dem Integral, Einführung 
von Polarkoordinaten 0, p und Integration über r fin- 
det man für Aufpunkte innerhalb des Zylinders mit F 
als Grundfläche [7] 
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dieser Näherung nehmen. 
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und &,,779 die Koordinaten des Randes der Öffnung 
bedeuten (Abb. 1). 

Bei der nun folgenden Anwendung von (5) auf eine 
rechteckige Öffnung mit den Seiten parallel zur «- 
und y-Achse beschränken wir uns auf gewisse Sym 
metrielinien, um den Aufwand bei der späteren nume- 
rischen Auswertung in erträglichen Grenzen zuhalten 
Auf der Mittelnormalen des Rechtecks haben E- und 
H-Feld dieselbe Richtung wie in der einfallenden 
Welle [11]. Daher ist in diesem Fall die Komponente 
E, identisch mit dem Gesamtfeld Z. Bezeichnen 29 
und 2b die Längen der Rechteckseiten parallel zur & 
und y-Achse (Abb. 2), so folgt aus (5) für Punkte deı 
Mittelnormalen hinter der Öffnung (d.h. längs der 
Geraden =y=0,2>0): 


E 2 
ei eg zırhzik 
Dur. 
1 Pı 7. n 5 R | 
u -ikrı = v @ı | 
T s s N 791 % krgı dp | 
i | 
1 Pa 2 F | 
Ar me —ikr, 2 ® 002 | 11 
1 His 1 ee N krgs el ap+ | 0 
v | 
1 Pı R 5 N | 
= ihr y 2 e en 4 
ze iE 0 en u Ten } eos2pdp—| 
{0) | 
® SS UH DRAN, 
een —ikroe 2 2 % 002 M 
ze f: 3 kerga ra kroa 2 2 
0) u 
mit 


s retan 
pı=aretan” 


%ı = c0sp’ roı 


72 TE 
Parc tan, — 
Da Gl. (7) für beliebige Werte von a und 5 gilt, 
entweder die längere oder die kürzere Rechteckse 
parallel zur Polarisation der einfallenden Welle, d.] 
parallel zur y-Achse genommen werden. Eine Ve 
tauschung der Zahlenwerte von a und 5 sowie von ( 
und 9, in (7) entspricht offenbar einer Drehung de 
Rechtecks um z/2. Daher unterscheiden sich die be 
den Fälle nur durch das Vorzeichen der beiden Inte 
grale mit cos 2» im Integranden, was für die Ei 
numerische Auswertung günstig ist. Bei der quadt 
tischen Öffnung (a =b; 9, =9,=[/4) heben sich die 
Glieder weg, und (7) vereinfacht sich zu 


[4 
E et 2 ER 2? i © 
ee 
0 
Auch für den Mittelpunkt der rechteckigen Öffnu 
(z=0,r,=0,) ergibt sich aus (7) nach einigen eleme 


taren Umformungen ein wesentlich einfacherer 2 
druck 
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An dieses Ergebnis knüpfen wir bei der Berechnu 
des Feldes entlang der beiden Mittellinien des Re@ 
ecks an. Der einzige Unterschied bei der Berechnu 
des Integrals (5) besteht darin, daß die rechteck 
Öffnung durch die Lage des Aufpunktes jetzt ni 
mehr in vier gleiche, sondern in zweimal zwei glei 
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an nach ganz analoger Rechnung wie oben 


lang der x-Achse 
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3 Symmetriegründen hat das Z-Feld in der Z-Ebene 
@=0) und damit längs der x-Achse nur eine y-Kom- 

ente; in der E-Ebene («=0) ist noch eine Kompo- 
te E,-=-0 möglich [11], jedoch ist für alle Punkte 
Öffnung F die Normalkomponente von E gleich der 
einfallenden Welle, d.h. in unserem Fall A,=0 
?. Daher ist längs des in der Öffnung liegenden Ab- 
“enitt der y-Achse HE, ebenfalls die Gesamtfeldstärke. 


'Keines der in den Ergebnissen (7) bis (11) auftre- 
den Integrale läßt sich geschlossen auswerten. Sie 
w:den daher durch Planimetrieren gewonnen. Die 
der Berechnung des Feldes auf der Mittelnormalen 
7) auftretenden sechs Integrale lassen sich in zwei 
ıppen zu je drei ordnen, von denen die eine aus der 
iz eren durch Multiplikation der Integranden mit dem 
u. c082@ 


Axen Integranden werden in Real- und Imaginärteil 
“respalten, deren Verlauf für feste z-Werte als Funk- 
6 von p in dem durch die Seitenlängen des Recht- 
©; bestimmten Intervall O< 9= 9,2 gezeichnet und 
Kurven planimetriert. Bei einer rechteckigen Öff- 
ıg mit 2a —=64/ und 2b=4/) erwiesen sich 25 ver- 
edene z-Werte als ausreichend, um den Verlauf von 
2 längs der Mittelnormalen genau genug wiederzu- 
7&>n (Abb. 4). Die Auswahl geeigneter z-Werte wurde 
“lichtert durch den für dasselbe Rechteck von STEN- 
berechneten Potentialverlauf |/7|, der den Schall- 
k vor einer rechteckigen Kolbenmembran im un- 
lichen schallharten Schirm darstellt [12]. Mit den 
iegenden numerischen Ergebnissen konnte ferner 
Feld auf der Mittelnormalen der quadratischen 
ungen mit 24—=4/ und 64 angegeben werden 
0.5 und 6). 

Bei der Berechnung des Feldes im Mittelpunkt der 
eckigen Öffnung wurde für drei feste Werte der 
n Rechteckseite (Länge =2A, 34,44) die Länge 
ınderen kontinuierlich zwischen 0,4% und 4) vari- 
Dies geschah mit a und b, um wieder den Einfluß 


oder r, cos2@ hervorgeht. Die kom- 


ilrechtecke zerlegt wird (Abb. 3). Im übrigen erhält 


JAE® 


Abb. 3. Aufteilung des Integrationsbereiches durch Aufpunkte längs der 
x- oder, y-Achse 
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Abb. 4. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke 

auf der Mittelnormalen der rechteckigen Öffnung mit den Seitenlängen 6 A 

und 44, für beide Polarisationsrichtungen, berechnet ( 
gemessen (O, @) 
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Abb. 5. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke 
auf der Mittelnormalen hinter einer quadratischen Öffnung der Seitenlänge 
2a=4A, gerechnet ( ) und gemessen (©) 
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Abb. 6. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke 
auf der Mittelnormalen hinter einer quadratischen Öffnung der Seitenlänge 
2a=6A4, gerechnet ( ) und gemessen (©) 


der Polarisation untersuchen zu können. Bei der Aus- 
wertung von (9) erscheint die unabhängige Variable a 
oder b diesmal auch in der oberen Grenze p, und 9, 
der Integrale. Daher wurden Real- und Imaginärteil 
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e _ der beiden Integranden zunächst in einem hinreiche, 
Ele oo Pe]! 2b großen Bereich von 9 für die Werte a/A und b/A =0, 
127) o =, 0,2;0,3...2,0 berechnet. Dann können die Kurv 
0 za für jedes gewünschte Wertepaar a, b von Null bis? 

ü j ZEN der aus (7) ersichtlichen oberen Grenze 9,,, planim 
10 i triert werden. Abb. 7 und 8 zeigen die Ergebnisse { 
A die rechteckige, Abb. 9 für die quadratische Öffnun 

_ Bei der Berechnung des Feldes auf den Symmetr 
0 — linien des Rechtecks kann man im Prinzip genau 
40 | verfahren. Das geht unmittelbar aus dem Verglei 
von (10) und (11) mit (7) hervor. Anstelle von 
20 - Integralen hat man jetzt, bedingt durch die Lage € 
4 f E Aufpunktes, vier mit (a+x) und (a— x) sowie (b-+ 
Na 3% und (b—y) als unabhängige Veränderliche im In 
701 s= granden und in der oberen Grenze der Integrale. 
20_30 SG 2 numerischen Rechnungen wurden wieder für da 
5 % -f Rechteck mit den Seitenlängen 6% und 44 ausgeführt. 
30 = Die sich ergebende Feldverteilung istin Abb. 1Oun 
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Abb. 7. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke 

im Mittelpunkt einer rechteckigen Öffnung in Abhängigkeit von der Länge 

der zum E-Vektor der einfallenden Welle senkrechten Seite, gerechnet 

( ) und gemessen (©). Entsprechende Rechnung für den unendlich 
langen Spalt: —— — 


Abb. 8. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke 

im Mittelpunkt einer rechteckigen Öffnung in Abhängigkeit von der Länge 

der zum E-Vektor der einfallenden Welle senkrechten Seite, gerechnet 

) und gemessen (©). (Beachte die Unterdrückung des Ordinaten- 
nullpunktes bei der mittleren Figur!) 
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Abb.9. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feld- 
stärke im Mittelpunkt einer quadratischen Öffnung in Abhängigkeit von 
der Seitenlänge, gerechnet (: ) und gemessen (©) 
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dargestellt, Abb. 12 zeigt das Feld längs der Mittel. 
linien der quadratischen Öffnung mit 24 —4). 


Frühere experimentelle Untersuchungen über Beu 
gungserscheinungen elektromagnetischer Wellen an 
kreisförmigen Öffnungen [5] wurden bei einer Wellen-, 
länge von A=10 em im Freien durchgeführt. In man- 
cher Hinsicht angenehmer ist das Arbeiten mit kü 
ren Wellenlängen. Dann werden die verwen 
Apparaturen (Hornantenne des Senders, Beug 
schirm) kleiner und handlicher, der Abstand zwis 
Sender und beugender Öffnung geringer und das 
ten in geschlossenen Räumen möglich. 

Mit abnehmender Wellenlänge besteht die Haupt- 
schwierigkeit in der Verwirklichung der Forder: 
daß die linearen Abmessungen des Empfängers 
zur Wellenlänge sind. Einmal muß man nämlie) 
zerrungen des zu messenden Feldes durch den 
dipol selbst vermeiden. Zum anderen zeigt der Ei 
fänger stets nur einen integralen Mittelwert des Fel 
über eine den Dipolabmessungen entsprechende Flö 
an; die Ausmessung eines stark gegliederten 
ferenzfeldes, wie es in der Nähe einer beugend! 
nung zu erwarten ist, erfordert daher eine mög 
kleine Dipollänge. Frühere experimentelle 
suchungen von Herrn Dr. H.-J. ScHMITT an ve 
denen Empfängertypen zeigen, daß bis zu einer Dipol- 
länge von A/3 sich keine Änderung der Meßergebnisse 
ergibt und daß der Empfänger bei dieser Länge 
ausreichende Anzeigeempfindlichkeit besitzt. Bei 
hier benutzten Ausführungsform ist der Dipol 7,5mm 
lang und an eine dünne Koaxialleitung (Außendureh- 
messer 2,5 mm) angelötet. Die Abstimmung er! 
am anderen Ende der dort dickeren Koaxialleitun 
der Nähe der Diodenhalterung. Ä 

Sämtliche Messungen wurden bei einer We 
länge von A=3,2 em im großen reflexionsfreien Ri 
des Instituts [13] ausgeführt. Als Sender stand 
Reflexklystron 2K25 zur Verfügung, das eine ! 
Leistung von etwa 30 mW abgibt und mit elektron 
stabilisierter Strahl- und Reflektorspannung betrie 
wurde. Die Abstrahlung erfolgte über ein an 
Hohlleiter angeschlossenes Rechteckhorn. Um an 
der beugenden Öffnung die der Rechnung zugt 
liegende ebene Welle weitgehend zu approximä 
wurde der Abstand zwischen Hornöffnung und 
gungsschirm so groß gewählt, wie es Senderlei 
und Empfängerempfindlichkeit zuließen, nämlich 
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1904). Der Schirm bestand aus 2 mm starkem 
uminiumblech und war 2x2 m? groß. In der Mitte 
tte er eine Öffnung von 40 x40 cm?, in die die zu 
ttersuchenden Blenden, ebenfalls aus Aluminium- 
»ch, eingefügt werden konnten. Die Verwendung 
rschiedener Blechstärken (0,5 und 
nm) ergab keine meßbaren Unter- 
niede im Beugungsfeld. Der Emp- 
agsdipol konnte durch eine geeignete 
ılterung und Führung hinter und in 
r Öffnung in x-, y-, und z-Richtung 
rschoben werden. Das Klystron 
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wert hängt vom jeweils festen Abstand der zu Be 
parallelen Rechteckseiten ab. Dieser Befund läßt sich 
anschaulich erklären durch die Annahme, daß das 
Feld in der Öffnung durch Überlagerung der einfallen- 
den ebenen Welle und einer ‚„Randwelle‘“ zustande 


2 o 2.0 ° 2 N 


irde durch eine rechteckförmige Re- 
ktorspannung amplitudenmoduliert, 
» an der Diode entstehende nieder- 
'quente Spannung über Resonanz- 
stärker und Röhrenvoltmeter an- 


‚eigt > 


Die Ausmessung des Feldes erfolgte 
ktweise. Die Amplitude Z, der ein- 
lenden Welle in der Öffnung wurde 


ter Ausnutzung des exakt bekannten 
des hinter der kreisförmigen Öft- 
ng vom Durchmesser d=3,18 be- 
mmt. Das erste Maximum des Fel- 


rt | E/E,|?= 2,75 [10]; durch Aus- 


Symmetrielinien 


‘ten in der Justierung von Sender 


: A| 
; auf der Mittelnormalen hat den -37 =20 40 77 +10 0X #20 


'ssung seiner Höhe findet man Ir Abb. 10. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke längs der au 


der rechteckigen Öffnung mit den Seitenlängen 6 A und 44, gerechnet ( 


‚gen verbleibender kleiner Unsicher- und gemessen (©). E-Vektor der einfallenden Welle parallel zur kleineren Seite 


Empfangsdipol und stets vor- 
ndener geringer Störreflexionen wur- 
ı alle Messungen mehrmals für ver- 
tiedene Aufbauten der Anlage und R 
er Orientierung zum Raum wieder- 
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t. Die in die Abbildungen einge- 
genen experimentellen Werte | E/E,|? 
‚d Mittelwerte aus diesen Messungen, 
en relativer Fehler bis zu +10% 
ragen kann, was einen relativen 
Ihler von +5% in der Amplitude be- 
tet. 


Der Vergleich der Meßergebnisse mit 
" Näherungsrechnung zeigt eine recht 
riedigende Übereinstimmung beider, 
sesehen von dem Feldverlauf längs 
' Symmetrielinie des Rechtecks, die 
krecht zum E-Vektor der einfallen- 


jssenen Interferenzmaxima wesentlich 


112). Damit erweist sich unsere Nähe- 
gslösung auch im Falle der recht- j 
igen Öffnung als brauchbar, wenn auch die Über- 
stimmung bei der kreisförmigen Öffnung insgesamt 
ser ist. 


Der Einfluß der Polarisation kommt besonders 
tlich in Abb. 7.und 8 zum Ausdruck. Wenn der 
Tektor der einfallenden Welle parallel zu den Recht- 
seiten ist, deren Abstand variiert wird, schwankt 
Amplitude des Feldes im Mittelpunkt der Öffnung 
z beträchtlich, und zwar um E, als Mittelwert. Für 
andere Polarisation sind diese Feldschwankungen 
t sehr ausgeprägt, und der sich einstellende Mittel- 


Az 


Welle liegt. Dort sind die ge- -20 —10 1] #0 x #0 


Y : Abb. 11. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke längs der beiden 
er als die berechneten (Abb. 10 Symmetrielinien der rechteckigen Öffnung mit den Seitenlängen 6 A und 42, gerechnet K 
und gemessen (O). E-Vektor der einfallenden Welle parallel zur größeren Seite 


kommt und die Phase der Randwelle sich mit dem 
Abstand der Rechteckseiten vom Aufpunkt ändert. 
Nach Ausweis von Abb, 7, 8, 10 und 11 leisten die zum 
E-Vektor der einfallenden Welle senkrechten Seiten 
keinen wesentlichen Beitrag zur Randwelle und damit 
zum Feld. Dies kommt vor allem in der großen Ahn- 
lichkeit der Kurven von Abb. 7 zum Ausdruck, die 
sich untereinander und von der entsprechenden Kurve 
für den unendlich langen Spalt! kaum unterscheiden. 


1 Das zweidimensionale Beugungsproblem wurde in gleicher 
Näherung gelöst wie das der rechteckigen Öffnung. 
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Bei dem zu Abb. 8 gehörigen Feldverlauf in der spalt- 
förmigen Öffnung (2a) sind Feldschwankungen 
kaum noch wahrnehmbar und Z/E, ist praktisch 
gleich 1. Abb. 13 zeigt den Einfluß jedes der beiden 
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Abb. 12. Mittleres relatives Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstärke 
längs der beiden Symmetrielinien der quadratischen Öffnung mit der 
Seitenlänge 24—=44, gerechnet ( ) und gemessen (©) 


Kantenpaare der rechteckigen Öffnung auf die Ampli- 
tude der Randwelle für beide Polarisationsrichtungen. 
Der Rechnung lag Gl. (9) zugrunde, wobei die ein- 
fallende Welle weggelassen wurde. 

Zur Klärung der in Abb. 9 bis 11 auftretenden Ab- 
weichungen der Rechnung vom gemessenen Feldver- 


— Zparalel zurSeite2b 


———£parallel zur Seite 2a b 
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Abb. 13. Beiträge der beiden Kantenpaare der rechteckigen Öffnung 
zum Feld im Mittelpunkt der Öffnung für beide Polarisationsrichtungen 


lauf wäre eine Näherung höherer Ordnung wünschens- 
wert, wie sie z.B. von BRAUNBER [14] vorgeschlagen 
und auf akustische Beugungsprobleme mit Erfolg an- 
gewandt [15] worden ist. Dabei werden zur Verbes- 
serung der Kirchhoffschen Näherung in einem an die 
Öffnungsbegrenzung anschließenden schmalen Saum 
Ersatzrandwerte benutzt, die der Sommerfeldschen 
strengen Lösung der Beugung an der vollkommen lei- 
tenden Halbebene entnommen werden. Dieses Ver- 
fahren wurde später auf elektromagnetische Wellen 
ausgedehnt und auf das Beugungsproblem der ideal 
leitenden Kreisscheibe und der kreisförmigen Öffnung 
angewandt [16]. Wir haben die entsprechende Rech- 
nung für die rechteckige Öffnung nieht durchgeführt, 
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sondern uns mit dem numerisch einfacheren, das We 
sentliche zeigenden Fall der Halbebene begnügt. Nad 
den obigen Ausführungen tragen praktisch nur di 
Kanten der rechteckigen Öffnung zum Beugungsfe 
bei, die parallel zum E-Vektor der einfallenden Well 
liegen. Daher sind die zwischen Näherungsrechnun 
und Messungen beobachteten Diskrepanzen in 
licher Weise auch bei nur einer Kante zu erwarten, w 
man also beim Halbebenenproblem die Nähe 
rechnung mit der exakten Lösung vergleicht. Da 
in Abb. 14! geschehen [17], und die Abweichun 
liegen tatsächlich in derselben Richtung wie in 
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Abb. 14. Beugung an der vollkommen leitenden Halbebene. Feldverl: 
im offenen Teil der Schirmebene, exakt ( ) und näherungsweise (— — 
gerechnet. E-Vektor der einfallenden Welle parallel zur Schirmkant 


Abb. 9 bis 11. Daß sie dem Betrage nach bei der rec 
eckigen Öffnung größer sind, mag an dem Vorhandeı 
sein von zwei Kanten liegen, deren Beiträge sich in de 
Interferenzmaxima addieren. 


Zusammenfassung 


Die Beugung einer ebenen elektromagnetischen 
Welle an rechteckigen Öffnungen verschiedener Grö 
im vollkommen leitenden Schirm wurde untersud 
Messungen des Feldes im Mittelpunkt, längs der Mi 
normalen und den Symmetrielinien der rechteckig 
Öffnung wurden zur Prüfung eines bekannten Näh 
rungsverfahrens herangezogen. Dieses hatte sich & 
reits bei kreisförmigen Öffnungen bewährt und erwe 
sich nunmehr auch für rechteckige Öffnungen 
brauchbar, wenn die linearen Abmessungen größer & 
2 bis 3 Wellenlängen sind. Es zeigt sich, daß die z 
E-Vektor der einfallenden Welle senkrechten Kant 
des Rechtecks praktisch keinen Einfluß auf die Stru 
tur des Beugungsfeldes haben. Dieses Ergebnis 


lenkspiegel sein. Es wäre interessant zu untersud 
wie sich das Interferenzfeld ändert, wenn man ein 
Saum an den Kanten, die parallel zum E-Vektor & 
einfallenden Welle liegen, mit einem geeigneten Dän 


fungsmaterial belegt. 
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Einleitung 


‘ In der Halbleitertechnik werden an das einkristal- 
Ausgangsmaterial für Transistoren und hoch- 
rrende Gleichrichter besonders strenge Forderun- 
ı gestellt. Abgesehen von einem möglichst fehler- 
ien Aufbau des Kristallgitters soll der spezifische 
derstand längs und über den Querschnitt des Kri- 
ls weitgehend der gleiche sein. Hinzu kommt die 
derung, daß das Material frei sein soll von unlieb- 
en Störstoffen, die die Lebensdauer der Minoritäts- 
ger ungünstig beeinflussen oder bei Wärmebehand- 
gen, wie sie später im Verarbeitungsprozeß uner- 
lich) sind, nachträgliche Widerstandsänderungen 
"vorrufen. 

Im folgenden wollen wir uns mit den bei der Her- 
lung von Kristallen hoher Qualität auftretenden 
bblemen und den Möglichkeiten, sie zu lösen, näher 
‚chäftigen. Wir beschränken uns dabei auf das von 
CHRALSKY angegebene Ziehverfahren von Ein- 
tallen: Das in einem geeigneten Tiegel erschmolze- 
Material wird so weit abgekühlt, daß ein Keim in 
Schmelze eingetaucht werden kann. Während des 
chließenden langsamen Herausziehens, zumeist 
ierend, wächst das Material beim Erstarren ein- 
stallin am Keim an und die Schmelze wird in einen 
förmigen Einkristall übergeführt. 


Eaxperimentelles 


‚Experimentelle Anordnungen zum Ziehen von 
kristallen zeigen die ersten beiden Abbildungen. 
» Unterschiede sind lediglich durch die Heizvorrich- 
gen bedingt. Abb. 1 gibt eine Ziehvorrichtung für 
hfrequenzheizung wieder, wie sie allgemein ver- 
det wird. Es bestehen dabei zwei Möglichkeiten: 
 HF-Energie kann direkt die Schmelze aufheizen 
l damit auch gleichzeitig einen gewissen Rühr- 
kt bewirken. Dieses Verfahren soll im folgenden 
‚ (Al) bezeichnet werden. Umständlich ist hierbei 
glich der Zündvorgang. Da das Material in kaltem 
tand zu hochohmig ist, muß es auf andere Weise 
; bis in den Eigenleitungsbereich erhitzt werden, 
or die HF-Heizung wirksam wird. Diese Schwie- 
eit umgeht man durchjUmkleidung des Schmelz- 
els mit einem Graphitmantel hoher Reinheit, 
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Zur Herstellung von Siliziumeinkristallen nach dem Czochralsky-Verfahren 


Von G0TTFRIED GREGER 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. August 1960) 


dessen Leitfähigkeit zum ‚„Zünden“ ausreicht (Ver- 
fahren A2 der Abb.l). Das dritte Verfahren (A3) 
beruht auf Widerstandsheizung: ein stromdurch- 
flossener Graphitkörper geeigneter Formgebung [1] 
wird auf die nötige Temperatur gebracht (Abb. 2). 


A) 


Abb.1. Schematische Darstellung einer Kristallziehanlage mit Hoch- 
frequenzheizung. (41) ohne, (42) mit Graphitmantel. « Quarzrohr, 
b Welle mit Keimhalter, e Kristall, d Heizspule, wassergekühlt, e Graphit- 
support, entfernbar, f Keramikstütze, g Quarzrohr zur Tiegelhalterung, 
h Einblickstutzen, © Quarztiegel, j Schmelze, k Graphitmantel, 
l Keramikhalterung 


Alle drei Verfahren können unter Schutzgas 
(Wasserstoff oder Argon), aber auch im Hochvakuum 
durchgeführt werden. Die Einkristalle werden vor- 
zugsweise in (111)-Richtung gezogen. Von entschei- 
dender Bedeutung ist die Wahl des Tiegelmaterials, 
das sich der Schmelze gegenüber inert verhalten soll. 
Bislang hat sich nur hochreiner Quarz als brauchbar 
erwiesen. Selbst dieses Material wird jedoch merklich 
durch die sehr reaktionsfreudige Schmelze aufgelöst 
nach der Reaktionsgleichung: 

Si (flüssig) + SiO, (fest) = 2 SiO (gasförmig bei 

Schmelzpunkt des Siliziums;). 


Die Prüfmethoden 


Um bei unseren Untersuchungen den Einfluß der 
Ziehbedingungen auf die Qualität der Kristalle stu- 


.dieren zu können, wurden die nachfolgend erwähnten 
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Prüfmethoden für das einkristalline Silizium ange- 
wendet. Die Homogenität des Widerstandes der 
gezogenen Einkristalle kann durch die bekannte 2- 
oder 4-Sondenmethode überprüft werden. Gleich- 
zeitig besteht die Möglichkeit, eventuelles nichtohm- 
sches Verhalten des Materials zu messen, da dieses 


Vorderansicht 
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Abb.2. Schematische Darstellung einer Kristallziehanlage mit Wider- 
standsheizung (43) für Arbeiten im Hochvakuum, a Wasserkühlung, 
db zur Diffusionspumpe, e zur Dreh- und Ziehvorrichtung, d zur Drehvor- 
richtung für den Tiegel, e Kristall, f Keimhalter, g Welle, % Tiegel mit 
Schmelze, © Graphitheizer (in Wendelform), j Strahlungsschirmbleche, 
k wassergekühlte Stromzuführungen, Z2 Quarzfenster, m Abschlußdeckel, 
n äußerer gekühlter Mantel, o Tiegel- und Heizeranordnung, 
p Einblickstutzen mit Quarzfenster 


über das Vorhandensein von Stellen anderen Leit- 
fähigkeitstyps Aufschluß gibt. Von Interesse sind 
weiterhin Potentialmessungen, bei denen eine Sonde 


Abb.3. Mit Dash-Lösung angeätzter Längsschliff eines in H, gezogenen 
Si-Kristalls. Die dunklen Streifen (Randzone) deuten »-leitendes, sauer- 
stofffreies Material an (mit einzelnen „etch-pits‘‘). Das helle Gebiet 
(Innenbereich) ist n-leitend. 200fach vergrößert 


festgehalten und die zweite längs des Kristalls bewegt 
wird. Bei homogener Widerstandsverteilung ist ein 
stetiger Anstieg der Spannung zu erwarten. 

Der Leitfähigkeitstyp kann beispielsweise durch 
Thermokraftmessungen an der leicht angeschmirgelten 
Oberfläche des Kristalls ermittelt werden. 


Sind Dotierungsschwankungen auf den Gehalt an 
Sauerstoff zurückzuführen, so kann deren Nachweis 
durch Ätzen erfolgen [2]. 

Zur Prüfung der Versetzungsdichte wurde die von 
Das angegebene Ätzmethode mit einem CH,COOH — 
HNO,—HF-Gemisch verwendet [3]. Nähere Aus- 


führungen über die Anwendbarkeit dieser Method 
können der Literatur [4] entnommen werden!. 

Die Orientierung des Kristalls oder die verschiede 
nen Bereiche bei Orientierungsänderung wurden dure] 
Anätzen mit NaOH oder KOH unter Zuhilfenahm 
eines Theodolithgoniometers festgelegt. 


Methoden zur Erreichung homogener Widerstands- 
verteilung 


Der Ziehprozeß muß im Hinblick auf die erforder 
liche Reinheit und die hohe Schmelztemperatur de 
Siliziums (1420°C) im Hochvakuum oder in eine 
inerten Gasatmosphäre definierter Zusammensetzun 
erfolgen. Das ist notwendig, um die Schmelze vo 


in hochreinen Siliziumstäben aufgeschmolzenen Zonen’ 
fest, daß zwischen dem Sauerstoffpartialdruck im 
Schutzgas po, und der Sauerstoffkonzentration in de 
Schmelze Co die folgende Beziehung besteht: 


Oo Schmelze =K : Po.- 


Diese Proportionalität gilt bis zu einem Partialdruc 
von etwa STorr. Bei höheren Drucken wird 
Sättigungskonzentration erreicht und die Schmelz 
überzieht sich mit einer Oxydschicht. Der Verte 


als Schutzgas sind nachgereinigter Wasserstoff un 
Argon. Stickstoff scheidet wegen Nitritbildung 


verschoben, so müßte ein stetiger Spannungsanstit 
festzustellen sein, was jedoch nicht der Fall war. 


Die Vermutung, daß in diesem Fall eine p-n- Quer- 
struktur die Ursache sein konnte, wurde durch Ät 
versuche an einem Längsschliff bestätigt. Das ho@ 
ohmige p-Material wurde von n-leitenden Streii 
durchzogen, wie sich ebenfalls direkt durch Ty 
bestimmung zeigen ließ. Wir machten dabei die übe 
raschende Feststellung, daß solche Kristalle zumeis 
nur eine p-leitende Randschicht schwankender Did 
besaßen, während der innere Bereich n-leitend W 
(Abb. 5). Wie bereits von FULLER und Logan | 
beschrieben wurde, ist durch Temperversuche nat 
weisbar, daß Sauerstoff die n-Dotierung bewirkt. D 
Bereiche mit unterschiedlichem Sauerstoffgehalt ve 
schieden stark angeätzt werden, ist es möglich, die 
schwankende Konzentration dieser Verunreinigü 
sichtbar zu machen. Die Ätzversuche bieten also @ 
Möglichkeit, die Abhängigkeit der Sauerstoffkonze 
tration von der Zieh- und Rotationsgeschwindigk 
sowie vom Kristalldurchmesser zu verfolgen. 
deuten z.B. Unregelmäßigkeiten der Streifung | 
stärkere Temperaturschwankungen in der Schmi 
hin, wenn die Kristalle nach dem Verfahren (2 
gezogen wurden (Abb. 3). 


1 Die Ätzlösung bestand aus 3 Vol. Teilen HNO, (68 
1 Volumteil HF (50%) und 10 Volumteilen CH,COOH (% 
Die Ätzdauer betrug 4 bis 8 Std. Die Schliffe wurden zu 
mit Karborundpulver, Körnung 2000, geschmirgelt und 
CPS (HNO,: HF:CH,COOH = 5:3:3 Volumteile) blankgei 
Zur Beleuchtung diente eine Tischlampe. 
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Eine Verminderung dieser Inhomogenitäten brach- 
: das Verfahren (A2). Durch die Graphitumkleidung 
r es möglich, die Temperaturverhältnisse so zu be- 
lussen, daß die streifige Struktur verschwand. Nur 
>»i schlechter Zentrierung traten wieder Dotierungs- 
hwankungen auf, wie an einem Längsschliff in 
/bb. 4 gut zu erkennen ist. Der entsprechende Quer- 
hliff wird in Abb. 5 gezeigt. 
. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, daß trotz des 
‚uerstofffreien Schutzgases (H,) [16] der aus dem 
iegelmaterial von der Schmelze aufgenommene 
auerstoff in solchen Mengen eingebaut wurde, daß er 
ch elektrisch bemerkbar machte und die Inhomogeni- 
ten verursachte. Es ist bekannt, daß O, bis zu 
\onzentrationen von 10!®/cm? aufgenommen werden 
ınn, wie durch Absorptionsmessungen im Ultraroten 
1 9,1 u von KAIser, Keor und Lange [6] bewiesen 
urde. 

H, als Schutzgas erwies sich also als ungeeignet, da 
nerseits die Homogenität der Kristalle fraglich er- 
‘hien und andererseits nachfolgende Wärmebehand- 
ngen auch den Widerstand unkontrollierbar ver- 
„dern konnten [5]. Als Ursache wurde der Sauerstoff- 
"halt nachgewiesen. Um die Konzentration dieses 
hörstoffs weitgehend herabzusetzen, mußte auf 
»hutzgas überhaupt verziehtet werden, da auch bei 
rgon die gleichen Schwierigkeiten auftraten. We- 
intlich günstigere Ziehbedingungen waren unter 
ochvakuum zu erwarten. Nach SCHÄFER und 
‚ÖRNLE [14] beträgt der Dampfdruck von SiO bei 
-12° C, dem Schmelzpunkt von Silizium, bereits etwa 
Torr, so daß sich eine Verdampfung von SiO aus 
r Schmelze beim Ziehen der Kristalle unter Schutz- 
's bei Atmosphärendruck bereits bemerkbar macht 
15]. So ist die Bildung der p-Haut auf den Silizium- 
"istallen mit hoher Sauerstoffkonzentration, die zur 
pumkehr im Innern der Kristalle führt, darauf 
‚rückzuführen. Wie KAIser und BRESLIN zeigten, 
ht die Gleichgewichtseinstellung des Sauerstoffs 
'ischen Gasphase und Schmelze über die Verbin- 
ıngsbildung SiO, so daß bei Erhöhung der Ver- 
‚mpfungsgeschwindigkeit von SiO durch Druck- 
niedrigung eine wirksamere Reduzierung der Sauer- 
otfkonzentration zu erreichen ist. 

Die Herstellung der Kristalle geschieht am zweck- 
ißigsten im Hochvakuum von 10% bis 10° Torr. Es 
‚nnen hierfür zwar die Anlagen Al und A2 ver- 
»ndet werden. Da bei den niedrigen Drucken aber 
ch Silizium merklich verdampft und in der Nähe 
indliche Apparateteile mit Schichten bedeckt, die 
i größeren Dicken abzuplatzen beginnen und die 
hmelze stören, wurde die entsprechend dimensio- 
srte Apparatur A3 (Abb. 2) benutzt. Der Übergang 
der Widerstandsheizung brachte den Vorteil mit 
'h, daß durch Strahlenschutzbleche die Wärme- 
rteilung der Si-Schmelze in gewünschtem Maße 
einflußt werden konnte. Durch geeignete Führung 
s Ziehprozesses (Umdrehungszahl, Ziehgeschwindig- 
it, Durchmesser des Kristalls) war es in dieser Anlage 
glich, die Sauerstoffkonzentration so weit zu senken, 
ß Widerstandsänderungen nicht mehr festzustellen 
ren. Die Folge war eine homogene Widerstands- 
eilung über den gesamten Querschnitt. 

Mit der Vakuumanlage konnte auch die Frage der 
inheit von anderen Störstoffen geklärt werden. Ab- 
sehen vom durch das Vakuumziehen stark redu- 
7. f, angew. Physik. Bd. 13 


zierten Sauerstoffgehalt gelangen auch andere Stör- 
stoffe durch Auflösung des Tiegels in die Schmelze. 
Es ist vor allem Bor, das p-dotierend wirkt und wegen 
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Abb.4. Querstreifung als Folge von Dotierungsschwankungen auf einem 
geätzten Längsschliff eines in H, mit Graphitmantel gezogenen Silizium 
kristalls. 70fach vergrößert 


Abb. 5. Widerstandsschwankungen, sichtbar gemacht auf einem angeätzten 
Querschliff, zum Kristall in Abb. 4 gehörend, 70fach vergrößert 
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Abb. 6. Donatorenzunahme ANp durch Temperung als Funktion des Aus- 


gangswiderstandes o von in H, gezogenen Si-Kristallen. Temperung 2 Std 
bei 450° C in H,-Atmosphäre 


TO, % 


seines Segregationskoeffizienten von etwa 0,9 sich 
beim langsamen Erstarren des Kristalls nur gering- 
fügig entmischt und in der Restschmelze anreichert. 
Die maximale Reinheit der Einkristalle ist also bei 
sehr hochohmigem Ausgangsmaterial durch die Tiegel- 
verunreinigungen bedingt. Mit den heute erhältlichen 


Quarztiegeln waren spezifische Widerstände bis etwa 


4 
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Störstoffe (Al, P) sind weniger von Einfluß. Einerseits 
entmischen sie wesentlich besser wegen eines um Zeh- 
nerpotenzen kleineren Verteilungskoeffizienten und 
andererseits ist die Verdampfungsgeschwindigkeit im 
Hochvakuum sehr groß, wie von BRADSHAW und 
MrtAawsky [7] nachgewiesen wurde. 

Die in H, und im Vakuum 
gezogenen Tiegelkristalle un- 
terschieden sich in noch einer 
wichtigen Eigenschaft. Nach 
Untersuchungen von HAYNES 
und HoRNBECcK kann der Sili- 
zıumkristall Haftstellen für 
Elektronen bzw. Defektelek- 
tronen besitzen, die Ladungs- 
träger über Zeiten von Minu- 
ten binden. Nach einer Be- 
lichtung erfolgt dann der 
Abtall der Photoleitfähigkeit 
weitaus langsamer als der 
normalen Rekombinationsge- 
schwindigkeit der Trägerpaare 
entspricht. Während z.B. ein 
Teil der Elektronen von den 
Haftstellen gebunden bleibt, 
trägt der an der Rekombina- 
tion gehinderte Teil der De- 
fektelektronen zur Leitung bei, 
bis die Partner von den 
„Lraps““ frei gegeben werden. 
In H, gezogene Tiegelkristalle 
zeigten nun häufig Abkling- 
dauern für die Photoleitung 
bis zu 10 min. Diese „lang- 
lebigen“‘  Haftstellen ver- 
schwanden, wenn im Vakuum 
gezogen wurde. Andererseits 
war es auch möglich, durch 
Tempern bei 450°C in H, 
diese Zentren zu zerstören. 
Das spricht also dafür, daß 
der Sauerstoff bei der Ausbil- 
dung der Haftstellen beteiligt 
ist. Flachere Traps, also solche 
mit einer Zeitkonstante von 
etwa 10? sec, wurden nicht 
untersucht. 

Die auch stets zu beob- 
achtende Widerstandserhö- 
hung von in H, gezogenen Kri- 
stallen durch Temperung bei 
450° © kann auf eine Donator- 
bildung durch den im Kristall- 
gitter eingebauten Sauerstoff 
[6] zurückgeführt werden. Der 
Vorgang hierbei und die Natur der Störzentren ist 
bis jetzt noch nicht völlig geklärt. Die Konzentra- 
tionszunahme der Donatoren erwies sich nun als sehr 
stark von der Borkonzentrationabhängig. In Abb. 6 
wurde die Donatorzunahme durch eine 2stündige Tem- 
perung bei 450° C als Funktion des spezifischen Wider- 
standes vor der Temperung aufgetragen. Man ersieht 
daraus, daß Bor bei der Donatorbildung durch den 
Sauerstoff beteiligt ist. FULLER und DoLEIDEN [10] 
sowie ROBERTS und Wırson [11] nehmen zur Er- 


Abb. 7. 
} 


Unter Beleuchtung 
ei Zimmertemperatur ange- 
zter Si-Kristall. Der helle 
Streifen kennzeichnet eine 
Zwillingsbildung. Gegen das 
Kristallende zu ist der Über- 
gang zu  polykristallinem 
Wachstum zu erkennen. 
5fach vergrößert 


selwirkung zwischen Sauerstoff und Bor sowie zwischen 
Sauerstoff und Verunreinigungen von Schwermetallen 
an, die als Rekombinationszentren wirken. Ebenso 
wurde über eine Verbindungsbildung zwischen Lithiu 
und Bor von Reıss u. Mitarb. berichtet [9]. 


Die Versetzungsdichte 


Der zweite wichtige Gesichtspunkt bei der 8i- 
Einkristallzucht ist die Störungsfreiheit des Gitter" 
aufbaus. Es sind Kristalle erwünscht, die möglichst 


Abb. 8. 
eines in (111)-Richtung gezogenen Si-Kristalls. 


Nachweis von Gleitlinien und Versetzungen auf einem Querschlif 
70fach vergrößert 


RSE NET % EINE R 
Abb. 9. Ausbildung von Versetzungen als Folge einer stärkeren Erschütte- 
rung der Schmelze. 100fach vergrößert 


ganz abgesehen von polykristallinen Störungen. V 
DaAsH wurde berichtet, daß es gelungen ist, vers 
zungsfreie Kristalle herzustellen, allerdings mit sehr 
geringem Durchmesser [12]. 

Die beschriebenen Ziehverfahren eignen sich 


rungsfreier Kristalle. Das Hauptproblem beste 
darin, die Wachstumsfläche eben zu halten, um 
Bildung von Versetzungen durch thermische Sp 
nungen während des Abkühlprozesses zu verhindern 
Es gelten hier dieselben Überlegungen wie sie bei der 
Zucht von Germaniumeinkristallen bereits diskuti 
wurden [8]. Die Anlage A3, die hochfreque 
Störungen ausschloß und die geeignetste Wärmeverte 
lung zu ermitteln gestattete, erwies sich als se 
brauchbar und es war möglich, Versetzungsdichten 
zu etwa 100 pro cm? herab bei Durchmessern VO 
10 bis 12 mm zu erhalten. 

Zur Prüfung der Versetzungsdichte erwies sich dä 
etwas modifizierte Ätzverfahren von Dasn als ga 
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‚sonders günstig. Durch Hinzunahme einer geeigne- 
Beleuchtung konnten nicht nur die Atzgruben, also 
Durchstoßpunkte der Stufenversetzungen durch 


b.10. Sichtbarmachung dreier verschieden orientierter Bereiche in 
m Siliziumkristall durch Beleuchtung während des Ätzens mit der Dash- 
Lösung. 70fach vergrößert 


'e Oberfläche, reproduzierbar sichtbar gemacht wer- 
'n, sondern auch Gleitlinien, Zwillingsbildungen 
\w. [4]. Einen Eindruck dieser Methode möge die 

b. 7 vermitteln. Sie zeigt deutlich alle diese Stö- 
ngen. Gleitlinien werden in der Abb. 8 veranschau- 
"ht. Man beachte, daß sie jeweils von zwei durch 
b angezeigte Versetzungslinien begrenzt 


Neben der ebenen Wachstumsfläche (in Abb. 7 als 
uerstreifung zu erkennen) ist eine unerläßliche Vor- 
ssetzung für das ungestörte Wachstum eine weit- 
hende Erschütterungsfreiheit, die bei der Anlage 
\3) leicht realisiert werden konnte. Abb. 9 zeigt die 
rk erhöhte Versetzungsdichte nach einer stärkeren 
schütterung. 

Abschließend sei noch ein Vergleich zwischen den 
vei üblichen Nachweismethoden für plötzliche Orien- 
erungsänderungen wie z.B. Zwillingsbildungen an- 
führt. Abb. 10 gibt eine Stelle im Kristall wieder, 
si der drei verschieden orientierte Bereiche zusam- 
engestoßen und polykristallin weitergewachsen sind. 
ie unter dem Mikroskop nach der Dash-Ätzung ver- 
hieden hell erscheinenden Bereiche lassen sich gut 
hterscheiden. Gleichzeitig zeigen auch hier die 
zgruben die Stufenversetzungen an. Unter diesen 
tzbedingungen sind die freigelegten Kristallebenen 
ihrer Flächenausdehnung zu klein, um die Orien- 
rung der Bereiche mittels Goniometer messen zu 
innen. Anders liegen die Verhältnisse bei der bevor- 
ıgend ätzenden NaOH-Lösung, die größere (111)- 
lächen frei legt, wie aus Abb. 11 zu entnehmen ist. 
ie verschiedenen Bereiche können hier gut unter- 
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schieden und zur Orientierung herangezogen werden. 
Allerdings müssen wir dabei auf die gleichzeitige Sicht- 
barmachung von Versetzungen verzichten. 
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Abb. 11. Siehtbarmachung dreier verschieden orientierter Bereiche durch 


Anätzen mit NaOH. 70fach vergrößert 


Zusammenfassung 


Es werden Ergebnisse der Siliziumeinkristallzucht 
aus dem Tiegel diskutiert im Hinblick auf die Homo- 
genität des spezifischen Widerstandes und die niedrige 
Versetzungsdichte. Es zeigte sich, daß Schutzgase 
zugunsten des Hochvakuums abgelehnt werden müs- 
sen. Nur unter dieser Bedingung sind Forderungen, 
wie höchste Reinheit und homogene Widerstands- 
verteilung längs des Kristalls und über den Quer- 
schnitt, erfüllbar. Die zur Prüfung erforderlichen 
Methoden werden diskutiert und über eine Verfeine- 
rung des Ätznachweises von Versetzungen und anderen 
Störungen des Kristallgefüges berichtet. 
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Zur Einleitung des elektrischen Übersehlags im Vakuum 


Von WoLFGANG EDGAR MEYER 


(Bingegangen am 8. August 1960) 


Die Frage nach dem Einleitungsprozeß für elek- 
ische Überschläge im Hochvakuum (p< 10°?Torr) 


ird bis heute von verschiedenen Autoren recht unter- 


schiedlich beantwortet. In einer ausführlichen neueren 

Arbeit von A.S. Dexuorm [1] werden unter anderem 

einige der vorgeschlagenen Mechanismen verglichen 
4* 


92 W. E. Muyer: Zur Einleitung des elektrischen Überschlags im Vakuum 


Zeitschrift fü 
angewandte Phy 


und an Hand fremder und eigener Meßergebnisse ge- 
prüft. Dabei erweist sich eine einfache, von L. CRAN- 
BERG [2] entwickelte Arbeitshypothese als recht trag- 
tähig. 

ÜRANBERG nimmt an, daß kleine leitende Partikel 
unter der Wirkung des elektrischen Feldes von einer 
Elektrode zur anderen gezogen werden und dort die 
Aufschlagstelle so stark erhitzen, daß sie zum Aus- 
gangspunkt eines Funkens wird. Zur Deutung des 
Prozesses geht er von der Annahme aus, daß ein Über- 
schlag dann entsteht, wenn die vom Teilchen pro 
Flächeneinheit übertragene Energie W einen kritischen 
Betrag W,, überschreitet. Die Energie W ist gegeben 
als Produkt aus der durchlaufenen Spannung U und 
der Flächenladungsdichte @ des Teilchens.. @ ist 
proportional der Feldstärke HE an der Ausgangselek- 
trode, so daß als Zündbedingung gilt 


UE>C SW a) 


mit 


Für ein annähernd homogenes Feld zwischen Blek- 
troden mit dem Abstand d ergibt sich daraus 


U2 > 0d. (2) 


Aus Messungen zahlreicher Autoren erhält CRANBERG 
eine gute Bestätigung dieses Zusammenhanges über 
einige Größenordnungen von U und d mit dem Zah- 

lenwert 
a (3) 

cm 
Im folgenden soll die quantitative Durchführung 
der Hypothese in dem Sinn verbessert werden, daß 
die zunächst willkürliche Annahme einer kritischen 
Energie pro Flächeneinheit vermieden und die Größen- 
ordnung von C aus dem Modell selbst abgeschätzt wird. 
Die Oberflächenladung eines leitenden Teilchens im 


elektrischen Feld ist gegeben durch 
ga—=&J Eat. 
f 


Für eine auf einer ebenen Elektrode aufsitzende Halb- 
kugel vom Radius R kann g streng berechnet werden 
(leitende Kugel im homogenen Feld). Ist # die un- 
gestörte, makroskopische Feldstärke, so erhält man 


g—- arckeir 
Für eine auf der Elektrode aufsitzende Vollkugel 
liefert eine grobe Abschätzung 

q=24nR?E. (4) 
Nicht zu große Abweichungen von der Kugelform 
sowie Oberflächenrauhigkeiten ändern (4) nur gering- 


fügig. Man erhält damit für die Energie des Teilchens 
nach Durchlaufen der Spannung U 


u =&An. Re Ü:E. (5) 


Beim Auftreffen wird zunächst die Berührungs- 
fläche zwischen Teilchen und Elektrode erhitzt um 
eine Temperaturdifferenz AT. Ist Al die Dicke der 


erhitzten Schicht, ce die mittlere spezifische Wärme v 
Teilchen- und Elektrodenmaterial und o die mittl 
Dichte, so wird zur Erhitzung die Energie 
w=2nR?co ALAT \ 
benötigt. Dabei wurde die erhitzte Fläche zu 27 
angenommen, was vermutlich ein zu kleiner Wert is 
Nimmt man an, daß die gesamte Energie des Teilch 
für die Erhitzung verbraucht wird, setzt man & 
w, = Wwy, so folgt 
co AlAT 
DE 


Soll sich ein Funken von der Aufschlagstelle & 
entwickeln, so muß die Temperaturdifferenz AT 
mittelbar nach dem Aufschlag sicher so hoch se 
daß die verdampfenden Atome wenigstens teilwe 
ionisiert sind. Aus der Saha-Gleichung erhält m 
dafür Temperaturen um 10000° C. Die Dicke Al 
erhitzten Schicht muß wenigstens einige Atomlag 
also etwa 10°” cm betragen. Mit den z.B. für 
geltenden Werten c»0,1 cal/g- Grad und o»8g/t 
ergibt sich dann aus Vergleich von (1) und (7) 


UE = 


— 0 Alain ITmin 2.100 
= 28, Au em 


Der Vergleich mit (3) zeigt die größenordnungsmäl 
Übereinstimmung mit dem empirischen Wert. 

Das Modell von CRANBERG liefert also außer & 
richtigen Zusammenhang zwischen U und E (wob 
immer die höchste makroskopische Feldstärke 2 
schen den Elektroden ist) auch eine relativ 
numerische Übereinstimmung mit den experimente 
Ergebnissen. 


bei sauberen Elektroden kleine Partikel aus mi 
skopischen Vorsprüngen der Oberfläche unte 
Wirkung von Vorstrom-Erhitzung und Zug des 
trischen Feldes neu bilden und schließlich ab 
Dazu bedarf es höherer Feldstärken und einer gey 
„Inkubationszeit“. Die oft recht stark verzö 
Überschläge nach Anlegen der Spannung an 
handelte Elektroden werden auf diese Weise 
ständlich. 


Zusammenfassung 3 


Ein Modell von CrANBERG zur Deutung der 8 
nungs- und Feldstärke-Abhängigkeit von | 
schlägen im Vakuum wird präzisiert. Eine grobe 
schätzung der charakteristischen Konstanten (= 
liefert einen Wert in der empirisch gefunc 
Größenordnung. 
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